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A conexão de fontes de geração distribuída com a rede geralmente necessita de um 
conversor eletrônico para processar a energia gerada localmente e injetá-la na rede. Este trabalho 
apresenta um sistema de geração distribuída para baixas potências, composto por uma fonte primária 
em CC, como uma Célula a Combustível. Um conversor elevador boost conecta a fonte primária a 
um inversor trifásico comutado em baixa freqüência que injeta a energia na rede e garante a sua 
qualidade. Um circuito auxiliar é agregado à topologia do inversor com a finalidade de reduzir a 
distorção de sua tensão de saída, dessa forma melhorando a forma de onda da corrente. A estratégia 
de controle empregada permite um desempenho seguro mesmo com as flutuações na energia gerada. 
As principais vantagens desta proposta são a minimização das perdas de chaveamento (ou seja, alto 
rendimento) e a eliminação de IEM (o que evita o uso de filtros de altas freqüências comuns nos 
conversores chaveados em alta freqüência). Os procedimentos de projeto são estabelecidos com 
vistas à redução do volume dos elementos empregados no circuito, buscando uma densidade de 
potência mais alta. Um protótipo de 1300 VA é implementado e testado. Os resultados obtidos 
confirmam a análise teórica. 
 









The connection of distributed power sources with the utility grid generally needs an 
electronic power converter for processing the locally generated power and injecting current into the 
system. This work presents a system intended to low-power distributed generation composed by a 
DC primary source, as a fuel cell. A boost converter connects the supply to an inverter, composed 
by a three-phase one using low-frequency commutation, which injects the power into the grid and 
guarantees the AC power quality. An auxiliary circuit is added to the inverter topology in order to 
reduce the output voltage distortion, thus improving the current waveform. The employed control 
strategy allows a secure performance even if there are fluctuations in the generated power. The main 
advantages of this approach are the minimization of the switching losses (i.e. high efficiency) and 
the elimination of the EMI (which avoids high-frequency filters necessary in high-frequency 
commutation inverters). Design procedures are established permiting to reduce the volume of the 
elements, seeking a high power density. A 1300 VA converter prototype is implemented and tested. 
The obtained results confirm the theoretical analysis. 
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1.1  Apresentação 
 
Previsões feitas mostram que o consumo mundial de eletricidade quase dobrará nas próximas 
duas décadas (de cerca de 12 trilhões, em 1996, para 22 trilhões de kWh, em 2020), principalmente 
devido ao crescimento dos países em desenvolvimento, que deverão ser responsáveis por cerca de 
43% do consumo da energia elétrica global, contra os 28% atuais [FETC, 1999]. 
De imediato, tem-se um mercado potencial para a geração distribuída (GD) nos grandes 
centros urbanos da ordem de 81,5 TWh (cerca de 28% do total) para o consumo residencial e 43,6 
TWh (cerca de 15% do total) para o consumo de energia elétrica comercial no Brasil, com dados de 
1999 [Serra, 2001]. 
O crescimento da demanda poderá estrangular os sistemas de transmissão e distribuição de 
energia elétrica (T/D), pois a atualização destes sistemas é extremamente vultosa e consome tempo. 
Neste aspecto, as Células a Combustível (CaCs) são adequadas para aliviar tais pressões através da 
instalação do equipamento de geração junto ao local de consumo.  
Nas aplicações de GD, a instalação de uma pequena planta é relativamente fácil devido ao 
reduzido espaço físico necessário e aos baixos níveis de ruído e de emissões. Ela permitiria um 
aumento na confiabilidade no serviço, minimizaria distúrbios de tensão e a distorção harmônica 
típicos da rede, melhorando a qualidade da energia fornecida aos equipamentos eletrônicos mais 
sensíveis. Além disso, possibilitaria o funcionamento isolado da rede pública ou produzindo energia 
para uso durante os picos de carga e retornando energia para a rede durante os períodos fora de pico.  
A eficiência energética da planta pode ser significativamente aumentada através do 
aproveitamento do calor gerado na CaC para: (a) aplicações de aquecimento (energia e calor 
combinados); (b) geração de vapor para processos industriais (cogeração); ou (c) geração de vapor 
para produção de eletricidade. 
Na zona urbana, as CaCs têm um significativo potencial de vendas para aplicações no setor 
industrial e em atividades mais críticas do serviço público (tais como hospitais, centros de 
computação, bancos, aeroportos, companhias de telecomunicação, entre outras) onde é necessária a 
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confiabilidade e qualidade da energia fornecida. Regiões que excedem os limites toleráveis de 
qualidade do ar também representam um mercado primário.  
Nas regiões rurais, sem acesso à rede pública, as CaCs são uma opção atraente, 
principalmente na existência de algum combustível, tais como gases de biodigestores ou outros 
resíduos, no atendimento à comunidades isoladas, principalmente no norte do Brasil. 
A flexibilidade de uso de vários combustíveis também permite baixar o custo do projeto pelo 
aproveitamento dos resíduos regionais oriundos da agricultura, reflorestamentos, ou rejeitos de 
refinarias e indústrias.  
A preocupação das grandes potências econômicas mundiais no desenvolvimento das CaCs 
pode ser verificada pelo fomento dado a esta tecnologia emergente, quando, em 2001, o congresso 
norte-americano definiu uma verba orçamentária de U$ 100 milhões para projetos relacionados com 
CaCs. Deste montante, U$ 52 milhões foram destinados para a geração estacionária e U$ 41,5 
milhões para aplicações em transporte [Fuelcells’2000, 2002]. Recentemente, foi anunciado, no 
programa “President’s Hydrogen Fuel Initiative”, um investimento de U$ 1,2 bilhões, para 
pesquisa, desenvolvimento e demonstração das tecnologias associadas ao hidrogênio e às CaCs, a 
ser aplicado no qüinqüênio 2006-2010 [DOE, 2006]. 
O desenvolvimento de um protótipo de CaC do tipo membrana polimérica de troca 
protônica, ou Próton Exchange Membrane (PEM), alimentada por etanol também é uma das metas 
do governo brasileiro, desde 1999. Em 2002, foi instituído, pela Portaria MCT no. 731, o Programa 
Brasileiro de Hidrogênio e Sistemas Célula a Combustível (PROCaC), com a participação de 
universidades, centros de pesquisa e empresas brasileiras com o objetivo de promover ações 
integradas e cooperadas, que viabilizem o desenvolvimento nacional da tecnologia de hidrogênio e 
de sistemas Célula a Combustível, habilitando o país a se tornar um produtor internacionalmente 
competitivo nesta área e apoiar o estabelecimento de uma indústria nacional que inclua a produção 
de células, reformadores de combustíveis e integradores de sistemas e a criação de uma rede de 
fornecedores de serviços [IPEN, 2003]. Em 2005 este programa passou a ter a denominação 
Programa de Ciência, Tecnologia e Inovação para a Economia do Hidrogênio (ProH2). Neste 
período, o Brasil, juntamente com outros 14 países, foi um dos fundadores da Parceria Internacional 
para Economia do Hidrogênio (IPHE), criada em novembro de 2003 e assinou com os EUA um 
memorando de entendimento para uso do hidrogênio como fonte de energia, em abril de 2004 
[MME, 2004]. Em março de 2005, o Ministério de Minas e Energia apresentou o Roteiro Brasileiro 
para Estruturação da Economia do Hidrogênio no Brasil, com o objetivo de apontar uma sequência 
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de atividades a desenvolver com vistas à introdução do hidrogênio na matriz energética brasileira, 
no período 2005 – 2025 [MME, 2005]. De uma intensa pesquisa desenvolvida na última década, 
tendo como núcleo a USP/São Carlos, surgiu em 1999 a primeira empresa tecnológica brasileira, a 
UniTech Ltd, de Cajobi, SP, que iniciou o  desenvolvimento e a fabricação de protótipos de células 
PEM a partir de 2001. Na mesma época surgiu a Electrocell Células a Combustível, empresa 
encubada no Centro Incubador de Empresas Tecnológicas, Cietec, com apoio da USP, tendo por 
meta o desenvolvimento de sistemas associados à tecnologia de CaCs e baterias especiais para 
serem conectadas à rede, em regime de despacho de potência constante [Wendt et al, 2002]. 
 Um fator crítico que favorece a utilização de CaCs no Brasil é o fato de 86% da eletricidade 
ser gerada a partir de recursos hídricos, um dos mais altos percentuais do mundo. Durante a estação 
de chuvas existe um significativo excedente energético (disponibilidade de água) que pode ser 
utilizado para gerar hidrogênio a partir da eletrólise. A energia elétrica considerada fora da ponta de 
carga também pode ser utilizada  para a produção. Dessa forma, o hidrogênio eletrolítico pode se 
tornar um dos recursos capazes de atender a demanda emergente no Brasil [Mattos, 1999 e Garcia, 
1999]. 
Em contrapartida, vários aspectos técnicos ligados ao projeto, montagem e operação de 
sistemas integrados baseados em CaCs ainda hoje são focos de discussão em todo o mundo, e que 
ainda merecem estudos avançados. Entre eles pode-se citar [Blomen e Mugerwa, 1993]: 
A. Ligamento e Desligamento - os procedimentos de ligamento e desligamento são especializados, 
mas podem ser automatizados e executados remotamente. Em alguns tipos de CaCs, deve-se ter 
precauções no desligamento, prevenindo a elevação dos potenciais do cátodo a níveis mais 
positivos que 0,80-0,85V em relação ao ânodo, enquanto a célula estiver aquecida, pois isto 
poderia causar danos devido à corrosão. Para outros tipos de CaCs, o ciclo térmico é o problema 
crucial na partida e no desligamento, o que significa que as taxas de aquecimento e resfriamento 
devem ser suavizadas. 
B. Controle - os procedimentos de controle interno da energia, envolvendo sensores de alimentação 
e realimentação, devem permitir uma resposta rápida do equipamento para mudanças de carga, 
variando de acordo com o projeto da planta e, particularmente, com a taxa de variação desejada 
para uma dada aplicação. 
C. Condicionamento da Energia – Os condicionadores de energia baseados em semicondutores são 
geralmente os responsáveis pela conexão da CaC em sistemas de corrente alternada. Tais 
equipamentos custavam em torno de US$ 180,00/kW, em 1988, e hoje estão abaixo de US$ 
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120,00/kW. Porém, este custo ainda é bastante alto no conjunto do sistema de geração baseado 
em CaCs, chegando a 30% do total do investimento. Neste aspecto, verifica-se a preocupação do 
governo americano em minimizar este impacto nos projetos futuros, tendo realizado, em 2001 e 
2004, o “Future Energy Challenge Competition” com temas ligados ao desenvolvimento de 
novos condicionadores de energia para CaCs [DOE, 2001]. 
Atualmente é bem conhecida a capacidade dos inversores que operam em modulação por 
largura de pulso (MLP) produzirem formas de onda quaisquer, seja de tensão ou de corrente, 
fazendo aparentemente destes conversores a melhor solução para a interface de uma CaC com a rede 
elétrica. 
Embora esta seja uma solução consagrada em aplicações industriais, especialmente no 
acionamento de motores e em fontes ininterruptas de energia, os termos do concurso citado acima 
indicam claramente que existem custos associados a tal solução que deveriam ser minimizados para 
tornar mais competitiva a tecnologia de CaCs como fonte de energia elétrica a ser conectada à rede. 
Pode-se indicar como inconvenientes deste tipo de conversão a presença de comutação em 
alta freqüência, o que eleva de forma substancial as perdas nos interruptores, implicando na 
necessidade de maiores dissipadores de calor e sistemas de refrigeração mais complexos. Esta 
mesma operação em alta freqüência exige a inclusão de filtros com a finalidade de atenuar as 
componentes espectrais advindas do chaveamento, recuperando a forma de onda senoidal desejada. 
A presença de elevados níveis de interferência eletromagnética (IEM) é também bastante conhecida, 
levando à necessidade de cuidados adicionais na implementação do conversor. 
No entanto, é imperativo que as formas de onda produzidas pelo conversor possuam baixa 
distorção, uma vez que sua tensão estará alimentando cargas (sistema isolado), ou sua corrente 
estará sendo injetada na rede (sistema interligado).  
Como balizador de qualidade da energia pode-se tomar como referência normas 
internacionais que estabelecem limites para a distorção da tensão ou da corrente nos sistemas 
elétricos, de maneira que se pode considerar adequado, deste ponto de vista, qualquer conversor que 
produza formas de onda dentro das limitações impostas. 
Dessa forma, verifica-se que esta não é uma questão bem resolvida, sendo possível 
aprofundar investigações. 
D. Barreiras Existentes - Os sistemas comerciais ainda enfrentam barreiras de custos e aceitação do 
consumidor [Teledyne Brown Engineering, 1998], sendo a primeira a mais séria delas. Nos 
preços atuais, as CaCs são mais caras do que outras tecnologias. Isto se deve à fabricação 
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artesanal de uma tecnologia ainda emergente. Os componentes mais importantes de uma CaC 
tipo PEM, e também os mais caros, são as MEAs (conjunto do eletrodo e membrana), ainda que 
os eletrodos e membranas sejam compostas de carbono vítreo, ou fibra de carbono derivados do 
Teflon. A segurança na utilização do hidrogênio é outro ponto de desconfiança. Mesmo que 
estes sistemas sejam projetados e construídos dentro de cuidadosos padrões de segurança, 
persiste um certo grau de relutância do consumidor devido à pouca familiaridade com outros 
sistemas alimentados por hidrogênio.  
As barreiras técnicas que ainda devem ser vencidas a fim de tornar viável a utilização de 
sistemas baseados em CaCs são: 
• O projeto de uma pilha de CaC que funcione eficientemente com reformadores de combustíveis, 
o que requer mudanças no caminho do fluxo de gás e a inclusão de umidificação do gás anódico. 
• O desenvolvimento de um reformador de combustível com concentração de CO suficientemente 
baixa e ainda que seja pequeno para ser incorporado ao sistema. 
• Integração do sistema CaC e reformador de tal que todo o sistema responda à partida e 
condições transitórias de forma rápida e suave.  
 
1.1.1 ANÁLISE CONCLUSIVA 
Verifica-se, a partir da exposição anterior, que o desenvolvimento de sistemas de energia 
alternativa baseados em CaCs é um assunto estratégico para as principais nações. A corrida para a 
finalização de pesquisas e a colocação em escala comercial desses sistemas, mobiliza enormes 
recursos financeiros e grupos de pesquisa tecnológica na Europa, EUA, Canadá e Japão e desperta o 
interesse de outros países como China e Austrália. No Brasil, a iniciativa de algumas universidades 
como a USP e COPPE e institutos de pesquisa como o IPEN, LACTEC, CEPEL e CENPES, com 
projetos de desenvolvimento de uma CaC brasileira, e a UNICAMP com o Centro de Referência em 
Hidrogênio, necessitam ser complementados através da integração desses componentes, e o 
aproveitamento da contribuição de outros centros de pesquisa, sob a coordenação do governo 
brasileiro, em um grande projeto nacional, situação esta que encontrava-se em andamento até o 




1.2  Objetivo 
O objetivo deste trabalho é discutir a aplicação de sistemas baseados em células a 
combustível na geração distribuída de baixa tensão e baixa potência, dando-se ênfase ao emprego de 
inversores comutados em baixa freqüência e de seus controles, visando reduzir os custos finais de 
implantação desses sistemas e as perdas de energia inerentes ao processo de conversão da energia.  
A construção de um protótipo em pequena escala, da ordem de 1.300 VA permite verificar 
o comportamento real do sistema, em diversas situações de funcionamento, além de validar os 
modelos empregados nas simulações computacionais. 
Para isso, faz-se necessário um estudo multidisciplinar em diversas áreas do conhecimento, 
relacionadas abaixo: 
- O estudo de conversores eletrônicos de potência aplicados em sistemas de energia;  
- Desenvolvimento de modelos estáticos e dinâmicos capazes de prever o comportamento dos 
conversores em condições reais de operação (partida, desligamento, fluxo de carga e 
perturbações); 
- Criação de roteiros de procedimentos para o projeto dos conversores; 
- Aplicação das técnicas de controle associadas às condições dinâmicas de operação do sistema 
conversor capazes de monitorar o seu funcionamento de maneira eficiente e segura. 
Os resultados obtidos poderão ser extendidos para aplicações em sistemas de geração 
alternativa de energia baseados em outras fontes, como a solar. 
 
 
1.3  Revisão Bibliográfica 
Tratando-se de um trabalho multidisciplinar, durante as suas distintas fases de execução, 
tornou-se fundamental a revisão bibliográfica sobre diferentes áreas e assuntos: Células a 
Combustível (princípios de funcionamento e modelagem), Eletroquímica, Conversores Eletrônicos 
de Potência, Teoria de Controle, Microcontroladores, Processadores Digitais de Sinais, 
Programação em Linguagens Assembly e C, Controladores PID, Modelos para Simulação em 
Matlab/Simulink e PSpice. 
Pesquisou-se em várias fontes, destacando-se as disciplinas cursadas com o orientador no 
Programa de Pós-Graduação em Eng. Elétrica da FEEC e na USP/São Carlos, na área de 
eletroquímica, consultas feitas a periódicos do IEEE e do IEE, base de dados do NREL, anais de 
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congressos nacionais e internacionais, sítios na rede mundial de computadores, acervo de livros e 
teses da biblioteca da Unicamp e manuais impressos de fabricantes. 
A compilação de todo o material obtido fugiria ao escopo deste trabalho, portanto, são 
apresentadas ao longo do texto as contribuições mais importantes e que servem de embasamento 
para os assuntos abordados. 
É importante destacar-se na revisão bibliográfica a ênfase dada ao estudo das Células a 
Combustível. Seu conceito, modelagem, funcionamento e aplicações devem ser assimilados pelos 
engenheiros eletricistas de forma a permitir o desenvolvimento de dispositivos eletro-eletrônicos 
adequados a sua utilização final. 
Os resultados destas atividades foram publicados em anais de congressos e na revista IEEE 
Transactions on Industrial Electronics, sendo discriminados a seguir. 
 
 Martins, G. M.,  Pomilio, J. A. e Buso, S. (2001): “A Single-Phase Low-frequency 
Commutation Inverter for Renewables”, IEEE IECON, Denver, USA, Nov/Dec 2001. 
 
 Pomilio, J. A., Martins, G. M., Spiazzi, G. e Buso, S. (2002): “Three-Phase Low-Frequency 
Commutation Inverter for Renewables”, IEEE IECON, Sevilla, Spain, November 2002.  
 
 Spiazzi, G., Buso, S., Pomilio, J.A., and Martins, G. M. (2002): “Single-phase line frequency 
commutated voltage source inverter suitable for fuel cell interfacing”. IEEE Power Electronics 
Specialists Conference – PESC 2002, Crains, Australia, June 2002. 
 
 Martins, G. M., Pomilio, J.A., Spiazzi, G. e S. Buso (2003): “Three-phase, low-frequency 
commutation inverter for renewables”, 7° Congresso Brasileiro de Eletrônica de Potência – 
COBEP 2003, Fortaleza, Setembro de 2003. 
 
 Martins, G. M. e Pomilio, J. A. (2004): “Controle de um sistema de geração distribuída 
alimentado por célula a combustível, composto por conversor boost e inversor”, XV 




 Martins, G. M., Pomilio, J. A., Buso, S. e Spiazzi, G. (2006): “Three-Phase Low-Frequency 
Commutation Inverter for Renewables Energy Systems”, IEEE Transactions on Industrial 
Electronics, vol. 53, no. 5, pp. 1522-1528, October 2006. 
 
 
1.4  Organização do Texto 
O texto é apresentado em um conjunto de seis s concatenados visando um melhor 
aproveitamento e compreensão do trabalho desenvolvido. 
O capítulo 2 enfoca o estudo da Célula a Combustível. Sua modelagem estática e dinâmica 
e sua aplicação em sistemas alternativos de geração de energia elétrica também são abordados. 
No capítulo 3 apresenta-se a topologia para interface de conexão da CaC com a rede de 
energia elétrica.  
A estrutura de controle do sistema  de conversão de energia é vista no capítulo 4. 
No capítulo 5 realiza-se a análise e a implementação do protótipo baseado no conversor 
boost e inversor e de seus controles associados. Neste capitulo apresentam-se os resultados de 
simulação e experimentais. 
No capítulo 6 são apresentadas as conclusões sobre o estudo desenvolvido neste trabalho. 





SISTEMA DE GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA BASEADO EM CaCs 
2.1  Introdução 
 
 A tecnologia das CaCs amadureceu durante os últimos anos atingindo um potencial de 
utilização capaz de causar um importante impacto nos sistemas elétricos de potência, num futuro 
próximo. As CaCs enquadram-se no conjunto das novas formas de geração e armazenamento para 
uso da energia elétrica. Um dos estudos, para sua caracterização, consiste no desenvolvimento de 
modelos e métodos de simulação que contemplem a dinâmica e os efeitos causados no sistema 
elétrico pela introdução desta nova fonte. 
 Atualmente, as CaCs estão disponíveis no mercado internacional com capacidades 
modularizadas que variam desde alguns kW até centenas de MW, sendo adequadas para o uso em 
GD e aplicações de armazenamento (UPS). 
 A possibilidade do uso de unidades de geração distribuída no sistema elétrico poderá 
aumentar sua confiabilidade e baixar o custo da potência fornecida pela alocação das fontes de 
energia próximas ao local de consumo. 
Um dos objetivos deste capítulo é estudar as características elétricas das CaCs dando-se 
ênfase às CaCs cujo eletrólito seja do tipo polimérico sólido, ou Próton Exchange Membrane 
(PEM). Estas células são as mais adequadas para as aplicações estacionárias de pequena potência, 
que são o escopo deste trabalho. As características mencionadas incluem as associadas à dinâmica 
do fornecimento do combustível, o comportamento elétrico e o desempenho do sistema de controle. 
 Na seqüência, investigam-se os critérios que devem ser levados em conta para a escolha de 
modelos de CaCs e, partindo-se da análise de uma célula unitária, chega-se ao modelo simplificado 
para aplicação em um sistema de geração distribuída de energia. 
 
 
2.2  Esquema de um Sistema de Geração baseado em CaCs 
 
 A estrutura típica de um sistema de geração de energia elétrica baseada em CaCs é vista na 
Figura 2.1 [Farret, 2002]. Esta compreende o conjunto de CaCs e os tanques de Combustível 
2 – Sistema de Geração de Energia Elétrica Baseado em CaCs 
 
(hidrogênio e oxigênio)  que produzem energia elétrica em Corrente Contínua, que, por sua vez, é 
convertida à freqüência da rede via um inversor CC/AC. Este inversor realiza a função de ajuste do 
ponto de operação do sistema, isto é, regula a tensão e a corrente das CaCs de forma a otimizar o 
rendimento da energia produzida ou estabelecer o funcionamento no ponto de máxima potência. 
Baterias de armazenamento podem estar presentes no barramento C.C., e, neste caso, um conversor 
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2.3  Modelagem de um sistema de geração baseado em CaCs 
 
 
2.3.1 REQUISITOS PARA A CONSTRUÇÃO DE UM MODELO MATEMÁTICO 
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 A análise do impacto da GD na estabilidade do sistema elétrico requer o uso de modelos 
apropriados para o sistema de geração baseado em CaCs, adicionalmente àqueles normalmente 
usados na geração eólica ou fotovoltaica, por exemplo [Revue ELECTRA, 2001]. 
 A figura 2.2 apresenta uma estrutura generalizada do sistema visto anteriormente. Esta 
compreende três partes distintas. Na primeira, a energia da fonte primária é obtida pela reforma de 
um combustível como álcool, gás natural, biogás ou metanol. A seguir a energia é convertida 
diretamente em energia elétrica de corrente contínua no gerador, ou conversor eletroquímico, ou 
CaC. Finalmente, a interface eletrônica realiza a função de condicionamento da energia, permitindo 













Figura 2.2 – Estrutura genérica de um sistema de geração baseado em CaCs 
 
  
As características da fonte primária (controlabilidade, velocidade de resposta, etc...) 
juntamente com a topologia do conversor (interface eletrônica de potência, controle, etc...) definem 
as características dinâmicas e as exigências de modelagem. 
 A escolha de um modelo para o conversor da interface eletrônica e/ou para o conversor de 
energia, neste caso a CaC,  passa pelo foco de sua aplicação. Por exemplo, um modelo, capaz de 
representar variações de potência, tensão e freqüência, com boa precisão, é útil para realizar os 
estudos de estabilidade, porém não o é, necessariamente, para caracterizar o comportamento do 
chaveamento (e o estudo das harmônicas) do conversor eletrônico. 
 Feitas estas considerações, os circuitos equivalentes usados para modelar os principais 
elementos do sistema alternativo de geração baseada em CaCs são estudados a seguir.  
 
2.3.2 ESCOLHA DE MODELOS MATEMÁTICOS DE CACS 
 
Como já foi ressaltado anteriormente, a seleção de um modelo para um sistema de CaC 
representa uma decisão importante no desenvolvimento do projeto, pois sua escolha facilitará a 
compreensão dos parâmetros que afetam o desempenho da CaC e do sistema de geração como um 
todo. Para isto é necessário conhecer as principais características desejadas para a definição do 
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modelo matemático. No caso das CaCs, um conjunto de itens devem ser observados para esta 
avaliação conforme foi relatado por Haraldsson e Wipke, (2000), e que são resumidos a seguir: 
a) Aproximação do modelo:  teórica ou empírica.  
 Um modelo teórico ou mecanístico de CaC é baseado em relações eletroquímicas, 
termodinâmicas e até fluído-dinâmicas, provenientes de equações conhecidas como as de Nernst-
Planck, Stefan-Mawell e Butler-Volmer, entre outras. Embora estes modelos possam ser obtidos na 
literatura, geralmente exigem o conhecimento de parâmetros que não estão disponíveis, tais como 
coeficientes de transferência, níveis de umidade, espessura da camada catalizadora ativa e da 
membrana e eletrodo. 
 Por outro lado, modelos empíricos são baseados em dados experimentais específicos para 
cada aplicação e condição de operação e geralmente são precisos em uma pequena faixa de 
operação. A maior simplicidade no uso destes modelos permite uma introdução rápida à modelagem 
de CaCs, mas que é contrastada com a dificuldade de validação para outros pontos de operação e 
outros sistemas, diferentes daquele onde foram adquiridos os dados. 
b) Estado do modelo: regime permanente ou transitório. 
Tipicamente, as CaCs em laboratório são operadas em regime permanente. Ainda que uma 
CaC possa responder rapidamente às variações de carga, quando integrada em um sistema maior, a 
resposta do conjunto se torna lenta. Isto é particularmente verdadeiro quando se empregam 
reformadores de combustível no sistema. Os modelos transitórios podem ser usados nos 
procedimentos de partida e desligamento, na análise das influências de vários componentes durante 
o ciclo de acionamento e na otimização do tempo de resposta em situações de variação de carga. 
c) Abrangência do modelo: aplica-se à CaC, à bateria ou ao sistema de geração. 
d) Dimensão espacial: de zero (quando usa apenas a curva de polarização na modelagem) a 
três dimensões. Um modelo que considera fenômenos de transporte de massa seria 
unidimensional.    
e) Complexidade / detalhes: abordagem de relações eletroquímicas, termodinâmicas ou 
fluído-dinâmicas. 
f) Passo de tempo: fixo, variável ou em tempo real. 
Outras características para definição do modelo incluem a velocidade de processamento, o 
grau de precisão, a flexibilidade, o tipo de código fonte (aberto ou proprietário), a foma de 
representação gráfica do modelo ou interface homem-máquina, as bibliotecas dos modelos, 
componentes, e propriedades termodinâmicas, a documentação e finalmente, a validação. 
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A validação é de difícil obtenção na literatura aberta, pois os dados de um sistema de geração 
completo normalmente são proprietários. Alternativamente, pode-se obter dados de componentes 
individuais de subsistemas, validá-los separadamente ou em grupos e então implementá-los em um 
modelo mais abrangente do sistema de geração. 
Uma síntese das características dos principais modelos matemáticos de CaCs existentes na 
literatura e comerciais é apresentada no apêndice A. 
 
2.3.3 CARACTERÍSTICA TENSÃO X DENSIDADE DE CORRENTE DE UMA CAC 
 
Células a combustível são conversores de energia química em elétrica através de uma reação 
de combustão onde o combustível, normalmente hidrogênio, é oxidado em um dos eletrodos (o 
ânodo) e o oxigênio, usualmente obtido do ar, é reduzido no outro eletrodo, o cátodo. [Ticianelli e 
Gonzalez, 1998].   
Atualmente, a classificação das CaCs é feita de acordo com o tipo de eletrólito. Assim, elas 
podem ser ácidas (H3PO4, 98%), alcalinas (KOH, 30%), de eletrólito polimérico sólido (PEM), de 
carbonatos fundidos (Li2CO3/K2CO3) e de óxidos sólidos (óxidos de ítrio/óxido de zircônio). 
Uma CaC do tipo PEM unitária, representada na figura 2.3, consiste de três elementos 
principais: um ânodo, tipicamente caracterizado por um catalisador contendo platina; uma 
membrana que é uma folha polimérica sólida agindo como eletrólito; e um cátodo também 



















Figura 2.3 – Esquema de uma célula unitária tipo PEM 
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A membrana, normalmente de Nafion, é montada em forma de um sanduíche entre os dois 
eletrodos de fibra de carbono. O eletrodo é montado com duas regiões distintas: uma porosa, 
parcialmente hidrofóbica com uma camada interna de fibra carbono. A outra, muito fina, recoberta 
com teflon e platina catalisadora na face frontal à membrana. Entre uma célula e outra usa-se um 
separador que realiza a conexão elétrica em série e fisicamente separa o combustível de uma célula 
do oxidante da célula adjacente. Freqüentemente, as duas placas coletoras de corrente e o separador 
são combinados em uma única unidade chamada placa bipolar. Existe uma placa bipolar por célula, 
mas cada célula usa uma metade de duas placas bipolares. 
A membrana polimérica somente pode ser atravessada por íons carregados com cargas 
positivas, sendo totalmente impermeável para as cargas de sinal contrário. Dessa forma, os lados da 
membrana resultam carregados como as placas de um capacitor. As cargas negativas podem chegar 
ao outro lado da membrana fluindo pelo circuito externo onde realizam trabalho elétrico. Quando 
elas atingem o outro lado, neutralizam os íons positivos que já haviam permeado a membrana. O 
resultado deste processo é que cargas de sinais opostos devem ser constantemente geradas em 
ambos os lados da membrana. A acumulação de cargas surge de um processo de ionização 
comandado por uma reação química. Esta reação é muito sensível aos parâmetros de concentração 
dos reagentes e aos produtos das reações, da temperatura e da pressão. 
Cada membrana possui uma tensão máxima que é determinada pela quantidade de cargas 
existentes em cada unidade de superfície, e uma corrente máxima, limitada pela quantidade total de 
cargas e que depende da área total da membrana.  
Tipicamente, a tensão obtida entre os lados da membrana para uma célula H2/O2 é inferior a 
um Volt, apesar do seu valor teórico ser de 1,23 V, o que exige a conexão em série de dezenas ou 
centenas destas células formando uma pilha para se ter um aproveitamento prático. Na figura 2.4 
tem-se uma vista explodida de uma pilha. 
A tensão de saída de uma célula unitária é determinada pela combinação dos efeitos da 
termodinâmica, transporte de massa, cinética e resistência ôhmica presentes na reação 
eletroquímica. Assim, a tensão de saída da célula, Vcel, é definida pela expressão geral 
[Hirschenhofer et al, 1998]: 
 








Figura 2.4 – Vista explodida de uma CaC tipo PEM Ballard Mark V 
 
Onde, 
 Enernst é o potencial termodinâmico da célula e representa seu potencial reversível. 
Este também representa o potencial de circuito aberto (Vco) da CaC. 
ηact,a  é o sobrepotencial de ativação do ânodo, uma medida das perdas associadas 
com o ânodo. 
ηact,c  é o sobrepotencial de ativação do cátodo, uma medida das perdas associadas 
com o cátodo. 
ηohm é o sobrepotencial ôhmico, uma das perdas associadas com a condutividade 
protônica do eletrólito polimérico sólido e resistências eletrônicas internas. 
ηconc é o sobrepotencial devido ao consumo do reagente pela reação eletroquímica.   
 Os efeitos de transporte de massa estão presentes em todos os termos do lado direito da 
equação acima. 
 Os sobrepotenciais são negativos e representam reduções no potencial de Nernst (Enernst) 
determinando a tensão útil da célula, Vcel, num patamar inferior ao de seu potencial de equilíbrio 
(Vcel = Enernst – Perdas). Cada um dos termos é discutido separadamente no Apêndice A. 
A figura 2.5 mostra graficamente a característica tensão x densidade de corrente para uma 
célula de uma pilha. Nela observa-se as três regiões derivadas das respectivas fontes de perdas:  
(1) polarização por ativação (ηact),  
(2) polarização ôhmica (ηohm), e  
(3) polarização por concentração (ηconc). 
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Região de Polarização por Ativação
Tensão ideal, E 
Figura 2.5 – Característica de Tensão x Corrente de uma CAC 
 
O sobrepotencial devido à polarização por ativação é dominante em baixas densidades de 
corrente. Neste ponto, deve ser ultrapassada a barreira eletrônica antes de iniciar o fluxo iônico de 
corrente. Estas perdas apresentam algum incremento com o aumento da corrente.  
As perdas de polarização por quedas ôhmicas variam diretamente com a corrente, porque a 
resistência da célula permanece essencialmente constante. 
A polarização por concentração resulta do esgotamento do gás reagente na interface 
eletrodo/eletrólito. Embora as perdas do transporte de gás ocorram em toda a faixa de densidade de 
corrente, estas se tornam predominantes nos altos valores de corrente onde se torna difícil fornecer 
um fluxo de reagentes suficiente para os locais de reação na célula. 
 
2.3.4 MODELAGEM DINÂMICA DE UMA CAC TIPO PEM 
 
Como já foi verificado, um modelo que mapeie a tensão numa CaC tipo PEM como função 
da contribuição de diversas variáveis, como por exemplo área da célula, temperatura, fluxos dos 
gases, etc, é de grande utilidade para pesquisadores e operadores.  
Um grande progresso foi obtido com a combinação dos modelos mecanísticos e a 
simplicidade inerente ao modelo empírico. No apêndice A discute-se um modelo híbrido, dos mais 
representativos do comportamento dinâmico da CaC e largamente utilizado na literatura que foi 
desenvolvido por [Mahn et al, 2000]. 
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Por outro lado, pode-se empregar um modelo bastante reduzido que adequa-se aos estudos 
preliminares, principalmente para o dimensionamento da interface condicionadora da energia, no 
qual os elementos constituintes da CaC são aproximados por componentes elétricos. Um modelo 
simplificado para a CaC proposto por P. T. Krein, é discutido a seguir. 
 
2.3.5  MODELO ELÉTRICO SIMPLIFICADO PARA UMA CAC [Krein, 2001] 
 
Os tipos mais comuns de CaCs mostram um comportamento bastante semelhante ao de uma 
célula fotovoltaica, cujos modelos são bem conhecidos. Em uma CaC, a corrente de saída é função 
do fluxo de combustível e exibe um comportamento de limitação da corrente como uma célula solar. 
A maior distinção está no comportamento dinâmico. Diferentemente da célula fotovoltaica, as CaCs 
possuem uma “capacitância” muito mais alta devido à grande área superficial, e seguem as 
variações na entrada da fonte de energia de forma muito lenta. Tipicamente, a variação na potência 
de saída ocorre num intervalo de 10 a 20 ms, dependendo ainda de atingir um novo equilíbrio 
térmico, para um dado degrau de variação na carga. Existem bombas e compressores internos que 
regulam a pressão, e todos os equipamentos exigem vários segundos para atingir o regime 
permanente. Este tipo de comportamento pode ser modelado com uma constante de tempo lenta 
entre o comando do fluxo de combustível e a fonte de corrente interna. Na prática, coloca-se um 
coeficiente de tempo RC grande nos terminais de controle da fonte de corrente. O modelo 
simplificado é visto na figura 2.6 e, apesar de sua extrema simplicidade, fornece as condições 
necessárias para o projeto do sistema eletrônico de potência. 
Os elementos principais são a fonte de corrente CC alimentada pelo combustível hidrogênio 













Figura 2.6 – Modelo simplificado para uma CaC 
 
A fonte de corrente é aproximadamente uma função linear do fluxo de combustível. O diodo 
representa o comportamento físico da célula propriamente como uma junção P-N. O capacitor (que 
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deve ser escolhido baseado em medidas CA no laboratório) reflete a capacitância devida à dupla 
camada. O modelo dá uma amostra adequada de como a corrente se divide nas conexões série-
paralelo. Ele também representa um bom modelo para perdas, e dá excelente idéia de como a CaC 
funcionará em um conversor. Pode-se usar vários destes modelos em série para representar uma 
bateria completa. 
 
2.3.6  MODELAGEM DE UM SISTEMA DE ENERGIA BASEADO EM CACS PARA APLICAÇÃO EM GD 
 
 Um modelo elétrico que represente adequadamente um sistema complexo de conversão da 
energia eletroquímica para energia elétrica, a partir do combustível hidrogênio, deve levar em conta 
cada um dos blocos representados na figura 2.2. A fonte de energia e o gerador, neste caso, a bateria 
de células, foram brevemente estudados e seu modelo apresentado nos itens anteriores.  
 Contrariamente ao objetivo da modelagem dos componentes para a simulação, na 
implementação de um controlador para atuação em tempo real, o uso de um modelo sofisticado para 
a CaC tipo PEM e de um reformador de combustível, caso ele seja empregado, pode se tornar difícil 
e consumir um tempo elevado devido às características não-lineares destes componentes e do 
sistema de geração [Wang e Nehir, 2001]. Neste caso, o uso de um modelo ainda mais reduzido é 
bem vindo. 
 Assim, as entradas e saídas do reformador e da CaC podem ser relacionadas às suas 
respectivas constantes de tempo, sendo modelados como circuitos RC de primeira ordem. Deve-se 
notar que a constante de tempo do reformador será muito maior que a da CaC. A figura 2.7 mostra 
























Reformador Célula a Combustível  
 
Figura 2.7 – Modelos reduzidos para uso no sistema de geração 
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 Ve representa o combustível injetado no reformador e poderia ter uma variação rápida devido 
aos fatores externos. Os comportamentos dinâmicos do reformador e da bateria de CaCs são 














−=     (2.3) 
 
onde,  τR = RR.CR  é a constante de tempo do reformador    
 VR é a tensão de saída do reformador 
  e  τFC =   RFC.CFC  é a constante de tempo da bateria de CaCs.   
  
 A tensão de saída da célula, VFC, é uma tensão em corrente contínua que se altera com as 
variações da carga. Esta tensão pode ser controlada a fim de manter constante a tensão no 











Figura 2.8 – Esquema do sistema de geração com ênfase no conversor eletrônico de potência. 
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O regulador tem por finalidade manter a tensão média no barramento CC estabilizada em 
torno de um valor de referência, protegendo o sistema de geração contra as flutuações de tensões 
[Martins, Pomilio e Buso, 2001]. 
O algoritmo de controle pode ser implementado através de um sistema digital baseado em 
um processador digital de sinais (DSP). Uma abordagem detalhada deste controlador é apresentada 
no capítulo 4. 
 A modelagem e o dimensionamento do conversor eletrônico que emula a carga variável e do 
sistema de geração, como um todo, são discutidos no capítulo a seguir. Este conversor, conforme 




2.4   Considerações Finais 
 
Ao longo deste capítulo foram abordados conceitos básicos referentes à modelagem de 
CaCs.  
 A utilização de sistemas de geração e armazenamento baseados em CaCs em redes 
distribuídas tem aumentado nos últimos anos podendo, num futuro próximo, alterar 
consideravelmente o comportamento do sistema elétrico, particularmente ao nível de distribuição, 
onde geralmente é conectada esta forma de energia. Estes novos elementos devem ser considerados 
nos estudos de estabilidade e conseqüentemente devem estar disponíveis os modelos e as técnicas de 
simulação para emprego nos programas computacionais existentes. 
 Os modelos são ferramentas úteis para a simulação, a análise e o projeto de geradores 
baseados em CaCs. 
 Nessa linha, um modelo dinâmico é uma ferramenta útil para prever o comportamento da 
CaC para situações como perturbações na carga, partida e parada do sistema, permitindo conhecer-
se informações transitórias de temperatura, tensão da célula e potência como funções do tempo. 
 Infelizmente, a eletroquímica ainda emprega técnicas de modelagem empírica baseadas em 
regressão linear para descrever determinados processos. À medida que ocorre o aprofundamento das 




CONVERSORES PARA CONEXÃO DE CaCs NA REDE ELÉTRICA 
3.1 Introdução 
Um sistema de energia alternativa, baseado em CaCs, pode ser desenvolvido sob dois 
enfoques principais: a utilização isolada de outras redes de energia elétrica ou conectado a uma rede, 
configurando uma geração distribuída. 
No primeiro caso, tem-se um sistema autônomo que se caracteriza pela necessidade de um 
elemento para acumulação de energia, o que é feito normalmente por um banco de baterias 
eventualmente integrado com supercapacitores, que atendem aos picos de energia demandados pela 
carga. 
Já, os sistemas interconectados à rede de energia elétrica dispensam o uso de acumuladores, 
pois funcionam como geradores ligados em paralelo. O balanço da potência fornecida à carga 
consumidora passa a ser feito por um controle local da contribuição das correntes provenientes das 
diferentes fontes que a alimentam. 
A economia advinda da ausência de elementos acumuladores de energia, aliada ao aumento 
da confiabilidade de fornecimento de energia à carga consumidora, faz com que se opte, quando 
possível, pelos sistemas de geração distribuída em detrimento aos sistemas autônomos [Martins, 
1999].   
Porém, como a energia disponível nos terminais de uma bateria de CaCs apresenta-se sob a 
forma de corrente contínua em baixas tensões e ainda com péssima regulação, como foi visto no 
capítulo 2, é imprescindível seu condicionamento para utilizá-la na maioria das aplicações 
convencionais. 
A conexão das fontes de geração distribuída com a rede de energia elétrica requer o emprego 
de conversores estáticos para condicionar a energia e disponibilizá-la para o sistema. O conversor 
deve ser capaz de produzir uma corrente CA com baixa distorção e alto fator de potência.  
Na falta de uma norma reguladora nacional específica, os mesmos aspectos relacionados 
com a distorção de tensão e corrente produzidos pelas cargas podem ser considerados para a injeção 
de energia na rede, como no caso dos sistemas de geração distribuída, especialmente se conversores 
estáticos são usados para processar a energia. Como justificativa, pode-se dizer que a partir da 
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degradação resultante na tensão de linha, não há diferença entre corrente injetada ou absorvida, uma 
vez que a norma utiliza a palavra “emissões” para caracterizar as correntes harmônicas.  
Devido à ausência de padrões brasileiros específicos, neste trabalho empregam-se os limites 
para distorção de corrente definidos nas seguintes normas internacionais: 
(a) EN61000-3-2, Limits for harmonic current emissions, classe A, [EN61000-3-2, 1995], para 
verificar a qualidade da corrente injetada na rede, válida para cargas monofásicas e trifásicas de até 
16 A, por fase, em 230 V; 
(b) IEC61000-3-4 technical report, [IEC61000-3-4, 1998] que estabelece a limitação de harmônicos 
de corrente em sistemas de baixa tensão para equipamentos com corrente nominal superior a 16 A 
por fase. 
Neste capítulo discutem-se os tipos mais comuns de conversores estáticos de energia, que são 
os elementos responsáveis pelo controle do fluxo de energia elétrica entre dois ou mais sistemas 
elétricos distintos e propõe-se uma alternativa, com vistas à minimização dos problemas técnicos 
existentes, com possível redução dos custos globais de um sistema de geração distribuída, baseada 
no uso de inversores comutados em baixa freqüência.   
3.2 Conversores Estáticos 
Os conversores estáticos podem ser definidos como equipamentos capazes de transformar a 
energia elétrica, que encontra-se numa forma A, para uma forma B, por exemplo, de alternada para 
contínua ou vice-versa, ou ainda alterar as suas características, como por exemplo, mudar a tensão 
e/ou freqüência na interligação de fontes de corrente alternada. 
Os conversores podem ser classificados em quatro grandes grupos: 
a) Conversores CA-CC ou retificadores; 
b) Conversores CC-CC ou choppers; 
c) Conversores CA-CA ou cicloconversores; e 
d) Conversores CC-CA ou inversores. 
 
As topologias mais comuns para o condicionamento da energia proveniente das CaCs são 
apresentadas a seguir. 
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3.3 Conversores CC/CC 
O conversor CC/CC é aplicado para a obtenção de uma tensão CC variável a partir de uma 
fonte de tensão CC constante. A variação do valor médio desta tensão é proporcional ao tempo em 
que a saída fica conectada à entrada, o que pode ser obtido através da combinação de um indutor 
e/ou um capacitor e um dispositivo semicondutor de potência operando em um modo de 
chaveamento. Normalmente, a técnica de chaveamento empregada é a modulação por largura de 
pulso (MLP) [Ahmed, 2000]. 
Existem inúmeras topologias, dentre as quais são apresentadas algumas a título de 
exemplificação, e que podem ser utilizadas no sistema com CaCs. 
 
3.3.1 CONVERSOR BUCK 
 
É uma topologia abaixadora de tensão que pode ser utilizada, por exemplo, para o 














Figura 3.1 – Circuito básico de um conversor buck como carregador de bateria. 
 
Funcionamento do circuito:  
Quando a chave “S” conduz, é transferida energia da fonte para o indutor “L”, e a corrente 
na entrada cresce, fluindo através do indutor e da carga. Quando “S” desliga, o diodo conduz, dando 
continuidade à corrente do indutor. A energia armazenada em “L” é entregue à carga. 
Se a corrente no indutor não cai a zero durante a condução do diodo, diz-se que o circuito 
opera no modo de condução contínua (MCC). Em caso contrário, tem-se o modo descontínuo 







v0          (3.1) 
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onde, ts é o tempo de condução da chave e τ é o período do chaveamento. 














IL=Κ          (3.3) 
 
 O limite entre o MCC e o MCD, para um dado K é conhecido como ciclo crítico de trabalho, 




.811 Κ−±=critδ         (3.4) 
 Para K > 1/8 o conversor opera sempre no MCC. 
 
3.3.2 CONVERSOR BOOST 
 
Pode ser empregado no estágio de entrada para elevar a tensão CC obtida nos terminais da 
bateria de CaCs.  























Figura 3.2 – Circuito básico de um conversor boost. 
 
Funcionamento do circuito: 
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Quando “S” é ligada, a tensão vi  é aplicada ao indutor. O diodo “D” fica reversamente 
polarizado, pois vo  > vi . A energia é acumulada no indutor L, sendo posteriormente enviada à carga 
e ao capacitor quando “S” desligar. A corrente de saída, iD, é sempre descontínua, enquanto a 
corrente de entrada, ii, pode ser contínua ou descontínua. O conversor pode operar tanto no modo 
MCC como MCD. 





v          (3.5) 
 






v          (3.6) 
  
O ciclo crítico de trabalho, δcrit, é o mesmo apresentado na expressão (3.4). 
 
 No presente trabalho é previsto o emprego de um conversor CC/CC elevador de tensão, do 
tipo boost, entre a fonte de CaCs e a entrada do inversor, devido à baixa tensão disponível nos 
terminais destas células. Este conversor é controlado de modo a manter constante a tensão em sua 
entrada, enviando à saída a energia necessária para realizar tal intento. Sua operação é detalhada no 
capítulo 4. 
O projeto do boost leva em consideração a determinação da indutância, Lboost, para uma 
tensão de entrada, Vc, tensão de saída, Vo, e uma freqüência de chaveamento, fBOOST, com um ripple 












∆−∆=      (3.7) 
  
3.3.3 CONVERSOR FLY-BACK 
 
Este conversor tem uma característica do tipo abaixadora-elevadora de tensão. 
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Da mesma forma que o conversor Buck, pode ser empregado para a carga de acumuladores 
de energia, bem como elevador de tensão CC, com a vantagem de permitir o isolamento galvânico 










Figura 3.3 – Circuito básico de um conversor fly-back. 
 
Funcionamento do circuito: 
Quando “S” conduz, armazena-se energia na indutância associada ao enrolamento N1. O 
diodo fica reversamente polarizado. Quando “S” desliga, para manter a continuidade do fluxo, o 
diodo entra em condução e a energia acumulada no campo magnético é enviada a saída. 











o         (3.8) 
 
3.3.4 CONVERSOR SÉRIE-RESSONANTE 
 
Entre as principais vantagens deste conversor CC/CC estão: baixas perdas de chaveamento 
devido à comutação suave; proteção contra curto-circuitos; ausência de snubbers; pequeno volume 
dos elementos reativos, devido à alta freqüência de comutação; e possibilidade de elevar ou abaixar 
















Figura 3.4 – Exemplo de aplicação de um conversor série-ressonante. 
 
O controle da potência é feito através da variação da freqüência de operação do conversor 
série-ressonante. A figura 3.4 apresenta uma estrutura típica. 
 
 
3.4 Conversores CC/CA 
  
Os conversores CC/CA ou inversores são circuitos estáticos que convertem a energia de CC 
para CA com a freqüência e tensão ou corrente de saída desejadas. 
Os inversores podem ser classificados de acordo com o número de fases, com o uso de 
dispositivos semicondutores de potência, com os princípios de comutação e com as formas de onda 
de saída. 
Durante as décadas de 70 e 80 realizava-se a conversão da energia elétrica de CC para CA 
principalmente através de dispositivos SCR (silicon controlled rectifier), que operavam em baixas 
freqüências o que demandava grandes volumes de filtros. Como resultado, na saída de energia 
normalmente existiam níveis de harmônicos altos.  
Atualmente, os conversores CC/CA apresentam baixos níveis de distorções harmônicas, 
porém, às custas de significativas perdas de energia, dissipadas durante os intervalos de comutação 
das chaves.  
Devido à comutação em alta freqüência associada ao uso de modulação por largura de pulso 
(MLP ou PWM: Pulse Width Modulation), as topologias mais comuns são baseadas em dispositivos 
do tipo IGBTs (insulated gate bipolar transistors) e MOSFETs (metal oxid semiconductor field 
effect transistors). Filtros de interferência eletromagnética (IEM) também tornam-se necessários 
devido ao chaveamento em alta freqüência. Quando aplicados em sistemas de geração distribuída, 
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os inversores convencionais possuem um MTFF (Mean Time to First Failure) de 5 anos, enquanto o 
desejado seria de dez anos e com um custo inferior a US$ 0,75 por Watt [Qin et al, 2002].  
As principais topologias utilizadas, são as seguintes: 
 
3.4.1 INVERSOR DE ONDA QUADRADA 
 
É um inversor de tensão, isto é, a tensão da fonte de entrada CC é essencialmente constante e 
independe da corrente drenada pela carga, sobre a qual se produz uma onda retangular com três 
níveis de tensão. Pode alimentar tanto cargas lineares como não-lineares. 
A figura 3.5 mostra o circuito básico de um inversor ponte completa monofásico, constituído 
por quatro chaves e quatro diodos de retorno. Assim, a fonte CC é ligada de forma alternada à carga, 













Figura 3.5 – Circuito básico de um inversor ponte completa. 
 
A freqüência de saída é controlada, podendo aplicar-se um grande número de leis de 
modulação. Por exemplo, para se produzir uma saída quadrada, vista na figura 3.6a, ligam-se S1 e 
S4, aplicando-se uma tensão positiva sobre a carga (com S2 e S3 desligadas). A tensão negativa é 
obtida complementarmente. Este tipo de modulação não permite o controle da amplitude e nem do 
valor eficaz da tensão de saída. Isto poderia ser obtido através de uma técnica de modulação de saída 
quase-quadrada, vista na figura 3.6b, na qual se mantém um nível de tensão nulo sobre a carga 
durante uma parte do período, δ’. Estes intervalos de tensão nula são obtidos mantendo-se S1 
conduzindo, desligando S4 e ligando S3. Para uma carga indutiva, os diodos conduzem, dando 
continuidade à corrente. Com a corrente positiva, quando S1 desligar, D3 entrará em condução, 
aguardando o instante em que S2 e S3 conduzem, o que ocorrerá quando a corrente se inverter. 
Esta técnica permite também a eliminação de alguns harmônicos, variando de acordo com a 
largura de pulso adotada.  
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(a)                                                                  (b) 
 
Figura 3.6 – Formas de onda de saída de um inversor em ponte: (a) saída em onda quadrada; (b) 
saída em degrau. 
 
3.4.2 INVERSOR MULTI-NÍVEIS 
 
É um inversor de tensão que aproveita a tensão proveniente da fonte CC, dividindo-a entre as 
chaves que formam os diversos níveis da estrutura. Como vantagem, possui uma distorção 
harmônica reduzida mesmo utilizando comutação em baixa freqüência. 
A figura 3.7 mostra um exemplo de aplicação de um conversor multi-nível assimétrico em 
cascata para a implementação de um filtro ativo de potência [Silva, Pimentel e Pomilio, 2005]. 
 
 
Figura 3.7 – Inversor multi-nível assimétrico em cascata aplicado em filtro ativo de potência. 
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Como vantagens, destaca-se a possibilidade de conexão à rede sem o uso de transformadores 
isoladores, a redução de problemas de IEM devidos à mais baixa variação na tensão de saída e a 
obtenção de potências elevadas sem a necessidade das problemáticas associações série-parelelo de 
chaves. 
 
3.4.3 INVERSOR PUSH-PULL AUTO-OSCILANTE 
 
É um inversor de tensão com uma estrutura paralelo-ressonante que apresenta um número 
reduzido de componentes e comutação suave. Um exemplo de aplicação proposto por D. C. Martins, 
(1999), é reproduzido na figura 3.8. Trata-se de um sistema de bombeamento de água para uso no 
















Figura 3.8 – Exemplo de aplicação do inversor push-pull auto-oscilante. 
 
 
3.4.4 CONVERSOR SÉRIE-RESSONANTE / INVERSOR PONTE COMPLETA COM SAÍDA EM CORRENTE 
 
Um sistema de interconexão com a rede elétrica, composto por um conversor série 
ressonante acoplado, através de um transformador de alta freqüência, a um inversor ponte completa, 
é visto na figura 3.9. O primeiro estágio opera numa faixa de freqüência de 20 a 100 kHz, com 
modulação senoidal, enquanto o último opera na freqüência da rede, com a característica de saída 
em corrente [Martins, 1999].  
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Pode-se obter valores reduzidos na distorção da corrente, porém, às custas de um elevado 

















Figura 3.9 – Inversor ponte completa com saída em corrente. 
 
 
3.4.5 INVERSOR PONTE COMPLETA COM MODULAÇÃO MLP 
 
Para realizar a conexão da fonte alternativa com a rede elétrica pode ser empregado um 
inversor controlado pela técnica de modulação por largura de pulso (MLP). 
Sabe-se que esta técnica de modulação é capaz de produzir qualquer forma de onda de tensão 
e corrente, sendo a preferida em muitas aplicações, incluindo a conexão de fontes de CC na rede 
[O´Sullivan, 2000]. 
Para obter este tipo de modulação, de um modo analógico, compara-se uma tensão de 
referência com um sinal triangular, a onda portadora, cuja freqüência determina a frequência de 
chaveamento. A portadora deve possuir uma freqüência no mínimo 10 vezes superior à máxima 
freqüência da onda de referência, de modo que seja relativamente simples filtrar as componentes de 
alta frequência. A largura do pulso de saída do modulador varia de acordo com a amplitude relativa 
da referência em comparação com a portadora. 
A figura 3.10 mostra as formas de onda típicas para um inversor a três níveis. Um filtro 
passa-baixas adequado é necessário para atenuar as componentes de alta freqüência devidas ao 
chaveamento. No exemplo, a saída é em tensão, mas o conversor pode ser controlado a fim de 









Figura 3.10 – Formas de onda do MLP a três níveis e da tensão resultante filtrada. 
 
 A principal vantagem da aplicação de inversores com modulação MLP no interfaceamento 
das fontes alternativas de energia está na excelente forma de onda da corrente resultante. Todavia, 
estes conversores apresentam alguns problemas especialmente relacionados com a geração de 
interferência eletromagnética, devido à comutação em alta freqüência, e um rendimento 
relativamente baixo, devido às perdas nas chaves de potência.   
 Portanto, ainda que estes conversores sejam considerados um padrão para aplicações 
industriais e em fontes ininterruptas de energia (UPS), eles não satisfazem as exigências de custo 
nas aplicações de co-geração em baixas potências [DOE, 2001]. 
 Existem muitas outras estruturas aplicáveis na conexão com a rede elétrica, como aquelas 
citadas por G. Ledwich e P. Wang, (1999), ou por K. W. E. Chang et al, (2001), porém, na sua 
maioria, também empregam a comutação em alta freqüência, e, portanto, ainda requerem o uso de 
filtros para interferência eletromagnética, se o interesse for o de injetar, na rede elétrica, uma 
corrente com baixa distorção. 
 
3.4.6 INVERSOR TRIFÁSICO DE ONDA QUASE-QUADRADA 
 
A redução do problema de IEM pode ser conseguida com a diminuição da freqüência de 
comutação, cujo caso limite é o inversor de onda quase quadrada, comutado na freqüência da rede, 
mostrado na figura 3.11. 
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Figura 3.11 – Exemplo de aplicação do inversor de onda quadrada trifásico. 
 
 
O maior problema deste circuito é a alta distorção, na faixa harmônica, das correntes 
produzidas e injetadas na rede, conforme visto na figura 3.12. 
 
Figura 3.12 – Forma de onda de tensão e espectro harmônico para o inversor de onda quadrada. 
 
A tabela 3.1, abaixo, apresenta resumidamente um comparativo entre os principais tipos de 
comutação. 
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Tabela 3.1 – Comparativo entre os principais tipos de comutação. 
 Conversor PWM Comutação em Baixa Freqüência 
 
 
Produz qualquer forma de onda de V, I.
Excelente forma de onda de corrente 
(senoidal). 




Baixa distorção de corrente (atendendo a 
norma IEC61000-3-4). 
Fluxo de energia controlado pela tensão CC 
ou pelo comando das chaves. 
 
  
Requer filtros passa-baixas (baixa 
indutância). 
Altas perdas de chaveamento. 
Alto custo para co-geração em baixas 
potências. 
Alto valor de indutância. 
Requer um circuito auxiliar de chaveamento 
(podem ser usados TRIACs) 
 
   
3.5 Inversor “Quase-Senoidal” Comutado em Baixa Freqüência 
 Na busca de um conversor CA/CC que apresentasse baixo custo, alta confiabilidade e baixa 
distorção na corrente da rede, alguns autores [I. Suga et al, 1993; L. Rossetto et al, 2000; J. A. 
Pomilio e G. Spiazzi, 1999] consideraram os princípios de operação dos retificadores comutados na 
freqüência da rede.  
 Nestas topologias, um circuito auxiliar é adicionado a uma ponte retificadora a diodos 
convencional, melhorando a forma de onda da corrente da rede. Independentemente da configuração 
adotada, o circuito auxiliar usa uma chave controlada juntamente com componentes passivos tais 
como indutores e capacitores. 
 As principais vantagens apresentadas por este método são:  
(a) perdas devido ao chaveamento baixas;  
(b) interferência eletromagnética baixa; 
(c) corrente injetada na rede com baixa distorção harmônica e alto fator de potência; e 
(d) expectativa de uma maior confiabilidade e de um maior tempo de vida comparativamente 
aos inversores comutados em alta freqüência, devido ao circuito de controle mais simples e menor 
fadiga devido à comutação nas chaves. 
Motivando-se nos objetivos expostos anteriormente é que se propõe um inversor comutado 
em baixa frequência para aplicação na geração distribuída de CaCs e que apresente as características 
mínimas requeridas. 
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3.5.1 INVERSOR MONOFÁSICO COM COMUTAÇÃO EM BAIXA FREQUÊNCIA 
 
A versão monofásica de um inversor comutado em baixa frequência é apresentada na figura 
3.13. A fonte CC, além de uma bateria de CaCs, poderia ser qualquer de outro tipo, como painéis 
fotovoltaicos, baterias, etc, independente da existência ou não de um estágio intermediário elevador 
de tensão em CC. A ponte completa é composta de chaves (T1 a T4) controladas e o circuito auxiliar 
é formado pelos capacitores C1, C2, indutor L e pela chave S. A chave auxiliar pode ser construída 
com um TRIAC, facilitando o seu comando. 
O circuito opera como uma fonte de corrente quase-senoidal. Ele pode fornecer energia a 
uma carga local, porém não é capaz de cancelar os seus harmônicos, que continuariam a fluir pela 
rede elétrica.  
  Os transistores do inversor (T1 a T4) comutam em baixa freqüência. 
 O objetivo do circuito auxiliar é suavizar a transição de tensão (na borda do final de semi-
ciclo) e, com isso, reduzir a amplitude das componentes harmônicas da tensão produzida e, deste 




















Figura 3.13 – Estrutura monofásica do conversor CC/CA comutado em baixa freqüência. 
  
A Figura 3.14 mostra formas de onda típicas da tensão e corrente na saída do inversor. 
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Tensão de linha 
0 
Corrente de linha 
Tensão no inversor
Tempo  
Figura 3.14 – Formas de onda típicas para o inversor monofásico com comutação em baixa 
freqüência. 
 
 Uma análise detalhada deste conversor pode ser encontrada em G. M. Martins et al, (2001), e 
G. Spiazzi et al, (2002). 
 Esta tese faz um estudo detalhado da versão trifásica deste inversor, apresentado a seguir. 
 
3.5.2 INVERSOR TRIFÁSICO COM COMUTAÇÃO EM BAIXA FREQUÊNCIA 
 
A figura 3.15, mostra a versão trifásica do conversor, conectando uma CaC à rede elétrica 
através de um bloco intermediário elevador de tensão em CC. A ponte inversora é composta pelas 
chaves S1 a S6 e o circuito auxiliar formado pelas chaves Sa1, Sa2 e Sa3, capacitores C1 e C2 e os 








































Figura 3.15 – Estrutura trifásica do conversor CC/CA comutado em baixa freqüência. 
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Também para esta topologia o papel do circuito auxiliar é o de suavizar as bordas das 
transições da tensão, de modo a minimizar o conteúdo harmônico da tensão produzida pelo inversor 
e, conseqüentemente, da corrente injetada na rede. 
A figura 3.16 mostra os sinais de comando das chaves. As chaves do circuito auxiliar operam 
nos intervalos em que as chaves do respectivo braço do inversor estão desligadas. Como tal 
operação ocorre em ambos os semi-ciclos, as chaves do circuito auxiliar precisam ser bidirecionais 











Sa30     θ1     θ2    θ3    θ4    θ5    π  π+θ1  π+θ2  π+θ3  π+θ4 π+θ5 2π 
 
Figura 3.16 – Sinais típicos de comando para os interruptores 
 
A figura 3.17 mostra algumas possibilidades de implementação destas chaves bidirecionais, 





Figura 3.17 – Possibilidades de implementação das chaves bidirecionais Sa1 a Sa3. 
 
Como em operação normal (ou seja, com a rede presente) deve haver injeção de potência do 
inversor para a rede é preciso que a tensão produzida pelo inversor seja superior à da rede. 
Considerando-se o diagrama fasorial, visto na figura 3.18, que toma como referência a 
tensão da rede, vi, a componente fundamental ou primeira harmônica da tensão produzida pelo 
inversor, vinv, deve estar adiantada de um ângulo δ de modo que seja possível obter um fator de 
deslocamento unitário para a corrente, iL, injetada na rede. O fator de deslocamento é expresso como 
o cosseno da defasagem entre a tensão e a primeira hamônica da corrente.  
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Fig. 3.18 -  Diagrama fasorial das tensões no sistema. 
 
 A forma de onda produzida pelo inversor depende dos tempos de condução de cada chave. 
Nas formas de onda consideradas, sempre existem chaves conduzindo de forma a determinar a 
tensão de saída do inversor. Ou seja, a tensão de saída é imposta pelo conversor. Caso houvesse 
intervalo em que nenhuma das chaves comandadas estivesse em condução, a forma de onda 
dependeria da condução dos diodos, o que tornaria a análise do comportamento muito mais 
complexa e de certa forma incontrolável. 
Se os interruptores auxiliares não conduzirem, tem-se uma onda retangular, como mostra a 
figura 3.19a. A depender do intervalo de condução, a forma de onda se altera, bem como a 
amplitude e a fase da componente fundamental. Nas formas de onda mostradas, a excursão da 
tensão nos capacitores de ressonância é plena, ou seja, as tensões em C1 e C2 variam entre zero e a 
tensão do barramento CC a cada atuação das chaves auxiliares. O intervalo de ressonância, θr, é 
limitado a 60°, uma vez que a cada semiciclo ocorrem três ressonâncias. Para este ângulo máximo 
não se verificam intervalos em que a tensão é ditada pelas chaves da ponte.  
 
 

















(a)    (b)    (c) 
Figura 3.19 - Formas de onda da tensão de fase no inversor para ângulos de ressonância de: (a) θr = 
0o, (b) θr = 30o e (c) θr = 60o, supondo excursão total da tensão nos capacitores e respectivas 
primeira harmônica da tensão do inversor. 
 
 A alteração na amplitude da componente fundamental ou primeira harmônica é pequena em 
toda a faixa de variação do ângulo de ressonância, inferior a 4%, como se pode ver na figura 3.20. A 
variação do ângulo da fundamental, δ1, no entanto, é bastante significativa, alterando-se de forma 
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aproximadamente linear, a uma taxa de aproximadamente 0,667° de defasagem para cada grau 
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Figura 3.20 - Variação da amplitude da componente fundamental da tensão do inversor, V1* 
(normalizada pelas tensões de entrada e do barramento CC) e do ângulo da componente 




























Figura 3.21 - Variação do conteúdo harmônico da tensão do inversor, em % da fundamental, em 
função do intervalo ressonante. 
 
 Uma outra situação a ser considerada é a que se mantém o intervalo ressonante constante e 
não ocorre variação plena da tensão nos capacitores. Conforme mostra a figura 3.22, tem-se uma 
alteração das formas de onda. Na situação mostrada em 3.22a, a tensão nos capacitores não se altera, 
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o que pode ocorrer caso as capacitâncias tenha valor muito elevado. O resultado é um inversor de 7 
níveis. Em geral, uma redução na excursão da tensão tende a ocorrer quando há uma diminuição na 
corrente injetada na rede, pois é esta corrente que circula pelos capacitores. Foi adotado um 
intervalo de ressonância de 24° porque nesta situação tem-se a eliminação das componentes 
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0
θ  
     (a)        (b)         (a) 
Figura 3.22 - Formas de onda com intervalo ressonante fixo (24°) e variação da excursão da tensão 
nos capacitores. 
 
 A variação do conteúdo espectral está representada pela figura 3.23. Nota-se que, à medida 
que a excursão de tensão aumenta tem-se um crescimento das componentes de baixa ordem (5ª e 7ª) 
e uma redução nas componentes de ordem elevada (17ª em diante). As componentes intermediárias 





















Figura 3.23 - Variação do conteúdo espectral para diferentes excursões da tensão nos capacitores. 
Intervalo de ressonância constante (24°). 
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 A figura 3.24 mostra o comportamento do valor eficaz da componente fundamental da 
tensão produzida pelo inversor quando se altera a excursão de tensão nos capacitores do circuito 
auxiliar. Note-se que praticamente não há alteração. O mesmo ocorre em relação à fase da 
componente, que tem uma variação total menor que 3° em toda a faixa. 
 A escolha de uma das duas alternativas analisadas (variação do ângulo de ressonância ou 
ângulo fixo) deve ser feita considerando a estratégia a ser adotada para o controle do fluxo de 



















































Figura 3.24 - Variação do ângulo (à direita) e da tensão eficaz da componente fundamental (à 
esquerda) produzida pelo inversor (normalizada em relação à situação de excursão plena da tensão 
no capacitor e ângulo de ressonância de 24°), em função da excursão da tensão nos capacitores. 
 
 Conclui-se, a partir das figuras 3.23 e 3.24, que a variação da tensão sobre os capacitores não 
altera significativamente a amplitude da fundamental e o seu ângulo, porém, a melhor opção é 
deixar a tensão variar plenamente nos capacitores, pois, obtém-se a menor distorção harmônica 
possível.  
 
3.5.3 MODELO MATEMÁTICO DA CORRENTE E TENSÃO NO INVERSOR. 
 
Sejam: 
E tensão no barramento CC,  
Vr excursão da tensão nos capacitores (0<Vr<E) 
θr ângulo associado ao intervalo de ressonância 
ωi freqüência angular da tensão da rede 
ωr freqüência angular de ressonância  
α freqüência de ressonância normalizada ( ir ωω=α ) 
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Vp valor de pico da tensão fase-neutro da rede 
vinv  tensão instantânea fase-neutro produzida pelo inversor e 
Vinv1 o valor eficaz da componente fundamental 
vL tensão instantânea sobre o indutor e VL seu valor eficaz 
tiω=θ  
 
O ciclo da rede é dividido em intervalos conforme a figura 3.25. A restrição, conforme já 
citado, é que a cada instante haja um interruptor conectando a saída a uma tensão do inversor 
(barramento CC ou ponto médio dos capacitores). 
 




θ 1  θ 2  θ 3  θ 4  θ 5  π  π + θ 1  π + θ 2  π + θ 3  π + θ 4  π + θ 5  2 π  
v in v  (T e n s ã o  d e  sa íd a  d o  in v e rs o r )  
 
Figura 3.25 - Intervalos para equacionamento da tensão do inversor. 
 
Em qualquer instante a tensão da rede é: 
θ= sinVv p          (3.9) 
 
A tensão sobre o indutor é: 
θ−θ=θ sinV)(v)(v pinvL        (3.10) 
 




L         (3.11) 
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A análise que se segue faz uma simplificação do equacionamento durante os intervalos 
ressonantes, que é a de supor que a tensão varia senoidalmente na freqüência da rede, o que não é 
estritamente correto, em virtude da presença de harmônicos na corrente. A precisão no cálculo 
aumenta à medida que se eleva a indutância de entrada, uma vez que a filtragem dos harmônicos de 























Ev θ−θα+−=       (3.14) 
 
( ) ( )( ) [ ]{ }1 1 11 cos( ) cos cos ( ) 1 ( )2 6 3r rL p Li
V VEi V
L 1
iθ θ θ θ α θ θω α
   = − − + − − − − +      
θ  





E2vinv =          (3.16) 
 





−= + −  θ












Ev θ−θα−+=       (3.18) 
 




iθ θ θ θ α θ θω α= + − + − + − − +
          θ  





Evinv =          (3.20) 
 





−= + − 






v θ−θα−= )]}      (3.22) 
 




iθ θ θ θ α θ θω α= − + − + − − +
       θ  
           (3.23) 
 





Evinv −=          (3.24) 
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 +θ+π−θ−ω=     (3.25) 
 
Para π+θ1<θ<π+θ2  
 





Ev      (3.26) 




iθ θ π α θ θ π θ πω αθ θ π= − + − − + + − − − + +
    − +        




2Evinv −=          (3.28) 
 




2Liθ θ π θ πω









Ev      (3.30) 
 




iθ θ π θ θ π α θ θ π θ πω α= − − − − + − + − − − − + +
           





Evinv −=          (3.32) 
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Liθ θ π θ πω




([{ π−θ−θα−−= 5rinv sin213
V
v )]}      (3.34) 
 




iθ θ π θ θ π α θ θ π θ πω α= − − − + − + − − − − + +
        
           (3.35) 
 
3.5.4 PROCEDIMENTO DE PROJETO 
 
 Primeiro procedimento de projeto: 
Dados de entrada: 
a) Tensão da rede, Vi. 
b) Potência máxima a ser injetada na rede (valor por fase), Pmax. 
O projetista define qual ângulo de ressonância deve ser usado para a situação de injeção 
máxima de potência. Este ângulo se relaciona com a adequação do projeto à norma de distorção 
harmônica da corrente pois, conforme visto, quanto maior o ângulo de ressonância, menor a 
distorção harmônica, no entanto, maior a defasagem resultante, o que exige indutâncias maiores. 
1) Escolher o ângulo de ressonância, θr. 
2) Obter, de acordo com a figura 3.20, o ângulo δ que implica em fator de deslocamento nulo. 
3) Conhecidos Vi e δ, determinar VL e Vinv1 
)tan(VV iL δ⋅=          (3.36) 
)cos(
VV i1inv δ=          (3.37) 
4) Da figura 3.20, conhecidos Vi e ângulo de ressonância, determinar a tensão do barramento 






⋅=          (3.38) 
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δ⋅=          (3.39) 
6) Numericamente, usando as equações de corrente, obter a corrente média no intervalo de 







θ⋅=          (3.40) 
7) Finalmente deve-se verificar se o conteúdo harmônico resultante está dentro das limitações 
na norma. Caso haja violação, pode-se proceder a um aumento do ângulo de ressonância 
(caso tenha-se escolhido um valor inferior a 60°) e refazer o dimensionamento. 
 
Para ilustrar o procedimento, considere-se o seguinte exemplo: 
Sejam: Vi=127 V e Pmax=3300W, (I1=26 A). 
Escolhe-se θr=60°. 
Da figura 3.20, tem-se o ângulo, δ=40° 
Calcula-se: 
VL Vinv1 E L 
106 V 166 V 381 V 13,1 mH 
 
Do cálculo numérico da equação de corrente (3.23) e de seu valor médio obtido no intervalo 
θ5<θ<π, considerado, aplicados na equação (3.40)  chega-se à: 
C = 78 µF 
 
 Utilizando estes valores obtém-se as formas de onda mostradas na figura 3.26. Os picos de 
tensão observados na saída do inversor devem-se aos atrasos de comutação inseridos para evitar a 
condução simultânea dos interruptores. Estes picos, no entanto, não afetam a forma de onda da 
corrente. 
 A DHT da corrente é de apenas 3% e todos os harmônicos estão bem abaixo dos limites, 
como mostra a figura 3.27. 
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Figura 3.27 - Conteúdo harmônico da corrente e respectivos limites (IEC61000-3-4). 
 
 Considerando os resultados anteriores, verifica-se que seria possível atender à norma mesmo 
com indutâncias menores, chegando ao limite definido pela quinta harmônica. A uma redução das 
indutâncias deve equivaler uma redução no ângulo δ, mantendo FP = 1. Esta redução ocorre quando 
se diminui o intervalo de ressonância. Assim, há um mínimo ângulo δ que permite produzir a 
potência desejada e, ainda, não exceder os limites de distorção da corrente. 
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 As curvas mostradas na figura 3.28 ilustram o comportamento das indutâncias necessárias 
para atender à norma (harmônicas) ou permitir a corrente fundamental especificada. 
 Tais curvas são obtidas a partir do conhecimento do espectro da tensão produzida pelo 
inversor para cada ângulo de ressonância. Conhecida a tensão da rede, calcula-se defasagem entre a 
tensão Vinv1 e Vi que produz fator de deslocamento unitário, sendo, então, para a máxima corrente, 
determinar a indutância. 
 Para as harmônicas, conhecido o espectro e os limites da norma (IEC61000-3-4 ou 
IEC61000-3-2), determina-se a indutância que produz uma corrente dentro dos limites. 
 Para cada valor de tensão CC e de corrente fundamental há um conjunto de curvas. Estão 
mostradas as que correspondem a uma tensão de 305 V e uma corrente de 26 A. Para valores 
menores de tensão, haverá uma região (pequeno ângulo de ressonância) em que a quinta harmônica 
excede o limite. Para valores maiores de tensão CC a indutância calculada com base na fundamental 
não é a mínima possível, conforme se verificou no exemplo anterior. 
 Em relação à figura 3.28, para que se obtenha fator de deslocamento unitário, existe apenas 
um ângulo de ressonância possível, na potência máxima. Dado que a tensão E é conhecida, usa-se a 
equação (3.41) para determinar a componente fundamental da tensão do inversor e, a partir desta, o 
ângulo δ necessário. Com este valor, e usando a curva da figura 3.20, determina-se o ângulo de 
ressonância. 
 
*1VVEV i1inv ⋅⋅=         (3.41) 
 
 A figura 3.29 ilustra, para um dado ângulo de ressonância (30°), qual o comportamento da 
mínima indutância necessária, para cada componente harmônica, em função da tensão do 
barramento CC.  
 Pode-se, então, definir um outro método de dimensionamento, o qual objetiva minimizar a 
indutância. O que se perde neste caso é que o intervalo de ressonância, que é usado como parâmetro 
de controle da injeção de potência na rede, torna-se mais limitado, pois poderá variar desde o ângulo 
máximo, determinado para a potência nominal, até zero. 
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Figura 3.28 - Variação de valor da indutância para atendimento da norma (harmônicas) e injeção da 
potência nominal. E=305V, I1=26 A. 
 
Ordem Harmônica 




Figura 3.29 - Mínimas indutâncias, para ângulo de ressonância de 30°, e variação da tensão E. 
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Segundo procedimento de projeto: 
 Dados de entrada: 
a) Tensão da rede, Vi. 
b) Potência máxima a ser injetada na rede (valor por fase), Pmax. 
Na potência máxima, a variação de tensão nos capacitores é plena. 
 
1) Com base em cálculo numérico, encontrar o mínimo valor de E para o qual a curva da figura 
3.28 apresente indutâncias da componente fundamental sempre maiores que para as 
harmônicas. 
2) Calcular a componente fundamental da tensão do inversor, pela equação (3.41).  
3) Conhecidos Vi e Vinv1, determinar VL e δ, a partir das equações (3.36) e (3.37): 







Vcosa     
4) Com base na figura 3.20, determinar o ângulo de ressonância, θr. 
5) Determinar L, a partir da figura 3.28 (específica para cada projeto). 
6) Numericamente, usando as equações de corrente, obter a corrente média no intervalo de 
ressonância, Im (que se encerra em π), a qual deve carregar/descarregar plenamente os 
capacitores. Aplicar a equação (3.40) para o cálculo dos capacitores. 
 
Para ilustrar este procedimento, considere-se o seguinte exemplo: 
Sejam: Vi=127 V, Pmax=3300 W, (I1=26 A) 
Obtém-se E=305 V 
Calcula-se: 
Vinv1 δ VL 
136 V 20,8° 106 V 
 
Da figura 3.20, tem-se o ângulo θr=31°,  
Da figura 3.25, obtém-se 
L=5,9 mH 
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 Utilizando estes valores obtém-se as formas de onda mostradas na figura 3.30. Os picos de 
tensão observados na saída do inversor devem-se aos atrasos de comutação inseridos para evitar a 
condução simultânea dos interruptores. Estes picos, no entanto, não afetam a forma de onda da 
corrente. 
 A DHT da corrente se eleva para 10%, em virtude da redução do valor da indutância, mas 




Figura 3.30. Formas de onda para mínima indutância. 
 
 
 O controle para injeção de potências menores se faz com a redução do intervalo de 
ressonância. Neste caso a tensão nos capacitores não realiza a excursão total. Uma vez que a 
redução do ângulo de ressonância tende a elevar o valor Vinv1 (figura 3.20), é necessário um ligeiro 
ajuste em E caso se deseje manter o fator de deslocamento unitário. 
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Figura 3.31 - Espectro da corrente e limites da norma IEC6100-3-4. 
 
 
3.6  Considerações Finais 
 
Ao longo do capítulo foram abordados conversores para a conexão de CaCs na rede elétrica.  
Observou-se que, de uma maneira geral, são necessários dois estágios de conversão para o 
aproveitamento da energia da CaCs. O primeiro estágio é formado por um circuito elevador de 
tensão em CC, e que pode ser o responsável pelo isolamento galvânico entre fonte e rede elétrica. O 
segundo estágio é o responsável pela conversão da tensão CC para CA e a conexão da fonte na rede. 
A partir das diferentes topologias de conversores abordadas, verificou-se que a escolha de 
um sistema adequado para este aproveitamento energético também passa pelo desenvolvimento de 
novas estruturas de conversores, com vistas à redução de custos, aumento da confiabilidade e do 
tempo de vida dos seus componentes, tudo isso, de preferência, aliado a um reduzido número destes. 
A seguir, foi desenvolvido o estudo de um inversor comutado em baixa freqüência, com 
saída de tensão quase-senoidal, como uma alternativa às estruturas existentes. Foram abordados o 
projeto e o dimensionamento dos seus componentes críticos. Como balizamento foram adotadas as 
normas internacionais para a qualidade de energia. 
No capítulo seguinte dá-se seqüência ao estudo do sistema conversor proposto, detalhando-
se o projeto do controle dos estágios de potência.  
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CAPÍTULO 4 
PROJETO DA ESTRUTURA DE CONTROLE DO SISTEMA 
4.1  Introdução 
 
 Neste capítulo é desenvolvido o projeto do controle dos conversores do sistema de geração 
distribuída baseado em CaCs. O objetivo principal da estratégia de controle é dar vazão à energia 
gerada pela célula combustível para que esta flua até a rede elétrica de corrente alternada. A maneira 
mais simples é a de se fazer uma conversão única, partindo-se da tensão CC produzida pela célula, 
utilizando um inversor para realizar o acoplamento com a rede. 
As principais características deste conversor devem ser produzir uma corrente com reduzida 
distorção harmônica, e com fator de deslocamento unitário, resultando em elevado fator de potência. 
Neste caso, a CaC deve apresentar uma tensão CC compatível com as necessidades do inversor, o 
que significa um valor próximo à tensão de pico presente na rede. 
Conforme foi verificado durante o desenvolvimento das metodologias de projeto dos 
inversores, a obtenção do desempenho esperado do inversor é fortemente dependente da tensão CC,  
a qual deve ser estabilizada e ajustável para que consiga atingir simultaneamente ambas as restrições 
indicadas (baixa distorção e fator de deslocamento unitário). 
Fazendo-se a alimentação diretamente a partir da CaC torna-se difícil garantir tal estabilidade 
na tensão CC, devido à lentidão de resposta no ajuste da potência gerada.  
Outro ponto relevante é que a obtenção de tensões CC da ordem de 180V (para uma rede CA 
de 127V), ou 310V (para uma rede CA de 220V) exige a conexão de várias células em série. 
Quando a rede elétrica está presente, toda a potência é entregue à rede. Mesmo que a carga 
local seja superior à potência gerada pela CaC, naturalmente a rede fornece o déficit. Se houver 
excesso de energia gerada, a rede a absorverá. Na ausência de tal conexão, o sistema deve prever 
algum elemento de acúmulo.  
Dentro das alternativas disponíveis, a de menor custo é um banco de baterias, o qual deve 
absorver a energia gerada até que o sistema de controle da célula seja capaz de ajustar-se de modo a 
produzir a potência consumida localmente. Com a presença de baterias, o sistema pode operar como 
uma fonte de alimentação ininterrupta. 
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Outra alternativa é o uso de supercapacitores [Nergaard, 2002; Rufer, 2001 e Rufer, 2001a]. 
Tais dispositivos ainda são muito caros, embora, como é típico de componentes eletro-eletrônicos, 
seu custo deve cair à medida que aumentar a produção. Neste caso, o dimensionamento do 
supercapacitor deve ser tal que permita ao sistema de controle da célula limitar a potência gerada no 
nível do consumo local, mas tais dispositivos não se constituem em elementos para acúmulo de 
energia.  
Soluções que combinem baterias e supercapacitores também são viáveis. 
A fim de permitir a operação do sistema a partir de uma CaC de tensão menor, da ordem de 
150V, o que também torna mais compatível com o emprego de supercapacitores disponíveis 
comercialmente, optou-se por analisar uma estratégia de controle que inclua um conversor boost 
entre a CaC e o barramento CC do inversor. 
Na presença de baterias e/ou supercapacitores, tal conversor boost deve ser bidirecional. 
 
4.2  Controladores 
 
 
Em um sistema de controle em malha fechada (figura 4.1), o controlador é o elemento que 
tem como entrada o sinal de erro gerando uma saída que se torna a entrada de um elemento 
corretivo.  
4.2.1 O CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI) 
 
A ação de controle de um controlador PI é definida pela equação (4.1), no domínio do tempo, 
ou pela equação (4.2), no domínio da freqüência, onde Kp representa o ganho proporcional e Ti é 
chamado tempo integral. Tanto Kp como Ti são ajustáveis. O tempo integral ajusta a ação de 
controle integral, enquanto uma mudança no valor de Kp afeta tanto a parte proporcional como a 
integral da ação de controle. Os subscritos e e cont representam a entrada de erro e a saída do 
controlador, respectivamente. 




cont p e e
i
K
K v t v t d
T
= + ∫v t  t  (4.1) 





V s T s
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O controlador PI possui um zero em 
iT
s 1−=  e um pólo em s = 0. Portanto a característica 
do controlador PI é ganho infinito em freqüência zero, melhorando as características de regime 
estacionário. Os valores de Kp e de Ti devem ser escolhidos para assegurar uma resposta transitória 
apropriada.  
Projetando-se adequadamente o controlador PI é possível fazer a resposta transitória a uma 
entrada em degrau exibir um sobre-sinal relativamente pequeno ou nenhum sobre-sinal. Neste 
último caso, no entanto, a velocidade de resposta será mais lenta. 
 
 
Figura 4.1 - Atuação do controlador PI em um sistema. 
 
4.2.2  IMPLEMENTAÇÃO DIGITAL DE UM CONTROLADOR PI 
 
A implementação digital de um compensador PI passa pela obtenção da equação do 
compensador para sinais amostrados [Marafão, 2002]. 
A transformação bilinear é um mapeamento para obter uma função no domínio z a partir de 
uma função em s. Pode ser obtida pelo método trapezoidal de integração de equações diferenciais e 
apresenta duas propriedades importantes: 
1.  Se Hc(s) é a transformada de Laplace de um sistema LTI causal e estável, então Hd(z) 
será a transformada z de um sistema causal e estável; 
2.  As características principais de ( )jwHc  são preservadas em ( )jweHd . 
As relações de equivalência entre uma função representada no domínio de Laplace e uma 
função representada em z são dadas por: 









zssHzH   (4.3) 
Discretizando o controlador PI, chega-se à equação: 
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1 12 2n n n nC C e p e pi i
T TV V V K V K
T T− −





A tensão de erro Ve é calculada a partir da tensão de saída Vo, obtida pelo conversor A/D e a 
tensão de referência Vref, previamente determinada e inserida na rotina de inicialização como mostra 
a equação (4.5). Os valores iniciais de Vcontn-1 e Ven-1, de acordo com a rotina de inicialização, são 
nulos.  
orefe VVV −=  (4.5) 
 
4.2.3  O CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO (PID) 
 
O controlador PID é a estratégia utilizada na maioria dos controladores industriais devido a 
características como simplicidade, robustez, aplicabilidade geral à maioria dos sistemas de controle 
e bom desempenho [Pereira, 2004].  
O termo integral tem seu efeito principalmente em baixa freqüência, enquanto o termo 
derivativo tem efeito principalmente em alta freqüência, ou seja, responde com eficácia a 
transitórios. 
Um controlador PID é descrito pela função de transferência: 
( ) iC p KG s K K ss= + + d        (4.6) 
ou 
( ) 11C p
i
G s K T s
T s
 = + + d 
       (4.7) 
onde: Kp é o ganho proporcional (sem unidade); Ki é o ganho de integração; Kd é o ganho derivativo; 
Ti, em s, é o tempo da ação integral ou tempo de reset; 1/Ti, em repetições/ s, é a taxa de reset e Td, 
em s, é o tempo de ação derivativa ou taxa de variação. 






K K sG s K
s T
= + + + s         (4.8) 
onde: Ki = Kp/Ti e Kd = KpTd.  
Essa melhoria, embora tenha a resposta em baixas freqüências como em (4.1), inclui um 
filtro passa-baixas com o termo derivativo para reduzir a amplificação de ruído. Tn representa a 
constante de tempo do filtro e é usualmente feito Tn = 100. 
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Os compensadores comerciais são normalmente fornecidos com controles de ajuste para 
cada um dos três parâmetros Kp, 1/Ti e Td. Também podem ser usados com e sem os termos integral 
e derivativo.  
4.2.4 IMPLEMENTAÇÃO DIGITAL DE UM CONTROLADOR PID 
 
A implementação digital de um controlador PID pode ser feita da mesma forma que em 
4.2.2, partindo-se da equação do compensador para sinais amostrados e aplicando-se a 
transformação bilinear para obter a função em z a partir de sua função em s. 
 
4.2.5  REGRAS DE SINTONIA PARA CONTROLADORES PID 
 
Sintonizar um controlador significa escolher valores apropriados para Kp, Ki e Kd a fim de 
atender às especificações de desempenho de um determinado processo. Existem várias técnicas 
analíticas de projeto para tal fim, mas que fazem necessário o conhecimento do modelo matemático 
da planta. Quando o processo for muito complexo, procura-se simplificá-lo empregando-se técnicas 
para redução de ordem.  
Um procedimento para sintonia consiste nos seguintes passos: 
1. Um teste para estimar os parâmetros do modelo. 
2. Um conjunto de regras que relacione os valores de Kp, Ki e Kd do controlador com os 
parâmetros do modelo, de forma a prover uma resposta com as características desejadas. 
No caso de não ser possível a obtenção do modelo da planta, recorre-se às técnicas 
experimentais para o projeto do controlador PID. As regras de Ziegler e Nichols são muito 
convenientes nesta situação e podem, naturalmente, ser aplicadas ao projeto de sistemas com 
modelos matemáticos conhecidos [Ogata, 2000].  
 
 
4.3  Estratégia de Controle 
 
Com a finalidade de dar vazão à energia gerada para que esta flua até a rede elétrica de 
corrente alternada, definiu-se uma estratégia de controle para os conversores do sistema de geração. 
O conversor boost, presente entre a CaC e a entrada do inversor, deve ser controlado de 
modo a manter constante a tensão em sua entrada, enviando à saída a energia necessária para 
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realizar tal intento. O inversor, por sua vez, ajustará a corrente injetada na rede de modo a estabilizar 
a tensão na saída do boost. Desta forma, opera-se a CaC como uma fonte de tensão constante (figura 
4.2) . 
 
 Tensão da Célula 
(V) 
Operação V constante 









Figura 4.2 – Estratégias de controle de uma CaC 
Densidade de Corrente (mA/cm2) 
 
  
A seguir, descrevem-se cada uma das etapas necessárias. 
 
4.3.1  CONTROLE DOS CONVERSORES BOOST  E  INVERSOR 
 
A figura 4.3 mostra um diagrama simplificado da estrutura de controle proposta para o 

























Figura 4.3 – Conversor boost com estabilização da tensão de entrada. 
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A célula está indicada por seu equivalente Norton, conforme [Spiazzi et al, 2002]. No 
entanto, sem perda de validade, a análise pode ser feita considerando o equivalente Thevenin, que 
topologicamente é mais aproximado da estrutura da fonte primária utilizada. 
O esquema de controle do inversor, o qual, analogamente, se baseia na estabilização da 
tensão de entrada (que corresponde à saída do boost) como forma de identificar uma situação de 
balanço de potência é visto na figura 4.4. 
 
sincronismo 
Ajuste de atraso e de 













Figura 4.4 – Inversor com estabilização da tensão de entrada. 
 
A topologia do inversor pode ser tanto a monofásica quanto a trifásica, com ou sem o 
circuito auxiliar. O que se altera é o ajuste do tempo morto e o da duração dos pulsos.  
Como regra geral, o que se busca é um fator de deslocamento unitário, ou seja, que a 
componente fundamental da corrente esteja em fase com a tensão, o que permite minimizar a 
circulação de corrente para uma dada potência ativa a ser injetada na rede. 
 
4.3.2  MODELAGEM DINÂMICA DE CONVERSOR BOOST COM CONTROLE DA TENSÃO DE ENTRADA. 
 
 Sendo o conversor boost comutado em alta freqüência, a modelagem através dos valores 
médios das variáveis de estado é um método eficaz [Middlebrook e Cuk, 1976].  
As análises tradicionalmente disponíveis na literatura tratam de conversores em que a 
entrada é fixa e se deseja controlar a tensão de saída por meio do ajuste da largura de pulso do 
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transistor. Para a presente abordagem é necessário um outro estudo, uma vez que o sistema passa a 
ter duas entradas: a corrente IF (ou a equivalente tensão de Thevenin, VF) e a tensão Vo. O objetivo é 
encontrar a função de transferência entre a tensão de entrada, vc(s) e a largura de pulso, d(s). 
Middlebrook e Cuk, (1976) apresentam uma técnica para obter um modelo de variáveis 
médias no espaço de estado, resultando em um modelo linear para o estágio de potência, incluindo 
os filtros, modelo este válido para pequenas perturbações, fazendo-se a linearização em torno do 
ponto de operação. 
Desta forma, o conversor pode ser representado por uma função de transferência. Os 
pequenos sinais causadores ou resultantes da perturbação são indicados por uma letra no formato v, 
d, i, enquanto as variáveis em tipo maiúsculo (Vo, por exemplo) referem-se aos seus valores 
médios. 
Linearização usando valores médios das variáveis de estado para obter vc(s)/d(s) 
 
 O objetivo é obter uma função de transferência para pequenos sinais entre a tensão de 
entrada (vc) e o ciclo de trabalho (δ), em torno de seus pontos de operação. 
 A análise que se segue refere-se à operação no modo de condução contínuo (MCC), onde τ é 
o período de chaveamento. 
 Operando no MCC, existem apenas 2 configurações topológicas para o circuito, uma quando 
a chave controlada está conduzindo e outra quando está bloqueada. 
 Durante cada sub-intervalo, o circuito (linear) é descrito através de seu vetor de estado, x, o 
qual é composto pela corrente do indutor e pela tensão sobre o capacitor. Vo é a tensão de saída do 
conversor. A1 e A2 são matrizes de estado e B1 e B2 são matrizes, pois neste caso tem-se duas 
entradas (Vo e VF). U é o vetor de entradas. 
τ⋅δ⋅+⋅=    durante       UBxAx 11&       (4.9) 
 











 A variável a ser controlada, vc, pode ser escrita em termos das variáveis de estado: 
        (4.11) τ⋅δ⋅=     durante         vc xC1
τ⋅δ⋅= )-(1  durante      vc xC2        (4.12) 
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onde C1 e C2 são vetores transpostos. 
 Para produzir uma descrição média do circuito em um período de chaveamento, as equações 
correspondentes às duas variações topológicas são ponderadas em relação ao tempo, resultando em: 
[ ] [ UBBxAAx 2121 ]⋅δ−⋅+δ⋅+⋅δ−⋅+δ⋅= )1()1(&      (4.13) 
[ xCC 21 ⋅δ−⋅+δ⋅= )1(vc ]
c
       (4.14) 
 









         (4.15) 
 
 Em geral, vo=Vo+vo. Entretanto, como o objetivo é obter uma função entre vc e δ, considera-
se a tensão de saída sem variação, de modo que vo=Vo. 
 Usando as equações precedentes e reconhecendo que X=0, tem-se: &
 
[ ]( ) ( )x x d⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ + − ⋅ ⋅1 2 1 2A X B U A A A X B B U& = +   (4.16) 
 Existem ainda termos contendo produtos de x e d, os quais serão desprezados, visto serem o 
produto de duas variações as quais, por definição, são pequenas. 
 
)D1(D −⋅+⋅= 21 AAA         (4.17) 
)D1(D −⋅+⋅= 21 BBB         (4.18) 
 
 O comportamento em regime permanente pode ser obtido da equação (4.16), fazendo-se 
nulos os termos variáveis no tempo e as perturbações, resultando em: 
 
0=⋅+⋅ UBXA          (4.19) 
 
 A expressão apenas para a componente alternada é: 
 
[ ]( ) ( )x x⋅ + − ⋅ + − ⋅ ⋅1 2 1 2A A A X B B U& = d     (4.20) 
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 Aplicando a transformada de Laplace à equação (4.20)  tem-se: 
 
[ ]( ) ( ) ( ) ( ) ( )s x s x s d s⋅ = ⋅ + − ⋅ + − ⋅ ⋅1 2 1 2A A A X B B U    (4.21) 
ou, 
 
[ ] [ ]1( ) ( ) ( ) ( )x s s U d s−= ⋅ − − ⋅ + − ⋅ ⋅1 2 1 2I A A A X B B    (4.22) 
 
onde I é uma matriz unitária. 
 A função de transferência buscada é expressa por: 
 






−= = ⋅ ⋅ − ⋅ − ⋅ + − ⋅ + − ⋅1 2 1 2 1 2C I A A A X B B U C CT s    (4.23) X
 
 No caso específico do conversor boost operando no modo MCC, no qual se deseja controlar 
a tensão de entrada, vc, tendo como variáveis de entrada a corrente, IF, produzida pela CaC e a 
tensão na saída do conversor, vo, busca-se a relação vc(s)/d(s). As duas variantes da topologia estão 





















Figura 4.5 – Alternativas topológicas (modo MCC) de conversor elevador de tensão: (a) condução 
do transistor e (b) condução do diodo.  
 
 A variável de estado x1 é a corrente pelo indutor enquanto x2 é a tensão sobre o capacitor. As 
equações que descrevem o comportamento do circuito quando o transistor conduz são: 
 





xC −−=⋅ &         (4.25) 
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 Numa forma matricial, as equações anteriores, que são válidas durante o intervalo 











           = +              − −    
&
&      (4.26) 
 
 As equações de estado para o circuito na situação em que o transistor está desligado levam 











   −   L     = +                − −      
&
&     (4.27) 
 
 Assim, a matriz e vetor médios são: 
 
















B         (4.29) 
 [ 10=C ]         (4.30) 













































0      (4.31) 
 
Cujas equações conduzem a dois resultados esperados: 
 
D
VV co −= 1   e  RIVV LCF ⋅+=  
 
A inversa da matriz (sI-A) é:  
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1AI      (4.32) 
 





( ) 1 ( )
( ) 1 1
c
P
v s V G s
d s L s s
RC LC
≅   + ⋅ +    
=      (4.33) 
 
 Nota-se que, diferentemente do que ocorre quando se quer controlar a tensão de saída do 
conversor boost, no presente caso, o sistema não apresenta o comportamento de fase não-mínima. 
 Função de transferência δ(S)/vc(S) de um modulador MLP a partir de onda dente de serra 
 
 A tensão de controle, vcont(t), que é a tensão de erro modificada pelo compensador, vista na 
figura 4.3, é comparada com uma onda periódica, vs(t), a qual determina a freqüência do sinal MLP. 
Esta onda tem um valor máximo Vs.  
 A relação buscada é bastante simples, não possuindo qualquer elemento dinâmico: 
 




= =         (4.34) 
 
4.3.3  PROJETO DE COMPENSADOR DO CONVERSOR BOOST  [Philips e Harbor, 1997] 
 
O projeto do boost , conforme apresentado na seção 3.3.2, é realizado para uma potência 
nominal de 1300 W, tensão de entrada, Vc, de 150 V, tensão de saída, Vo, de 300 V, e uma 
freqüência de chaveamento, fBOOST, de 10 kHz, com um ripple de 20%. Estes valores, aplicados na 
equação 3.7, levam a uma indutância, Lboost de 1,9 mH. 
 Para se obter um erro zero entre a tensão de referência e a tensão medida na entrada do 
boost, em regime permanente, pode-se escolher um compensador do tipo PI, visto na seção 4.2. 
 A figura 4.6 apresenta um diagrama de controle onde Kv, PI e MLP representam ganho do 
sensor de tensão, função de transferência do PI, que controla a tensão na entrada do conversor CC, e 
o ganho do MLP respectivamente. Aplica-se na entrada do PI a tensão de erro, εv, resultante da 
diferença entre a tensão de referência, vref, e a tensão de entrada do conversor boost, vc, após sofrer 
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uma atenuação Kv, do sensor de tensão. Na saída do compensador tem-se um sinal proporcional à 

















Figura 4.6 – Malha de controle do conversor Boost com compensador PI. 
Síntese de controlador  
 Como já foi visto na seção 4.2.1, o controlador PI possui um pólo na origem e um zero no 
eixo real negativo, localizado em s = - ω0= - KI/KP. O ganho de alta freqüência é igual à KP, em 
amplitude e a 20.log KP, em decibéis. 
 




)/1()( 0ω−=        (4.35) 
 
O procedimento para o projeto do controlador é dado pelos seguintes passos: 
 
 
Passo 1: Encontrar a freqüência ω1, para a qual a fase de Gp(jω).H(jω) é igual a (-180o + mFase + 5o), 
onde mFase é a margem de fase especificada. 
 Quanto maior esta freqüência, melhor a resposta dinâmica do sistema. No entanto, para 
evitar os efeitos do chaveamento sobre o sinal de controle, tal freqüência deve ser inferior a 1/5 da 
freqüência de operação da fonte. Neste caso, com o chaveamento em 10 kHz, adota-se uma 
freqüência ω1 de 2000 Hz. 






P =        (4.36) 
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K         (4.37) 
Passo 4: A função de transferência do controlador é então dada por 
)()(
s
KKKsG IPCC +=        (4.38) 
 
Resposta em freqüência e projeto do compensador 
 
Utilizando o método descrito anteriormente, faz-se o projeto de um compensador, conforme 
mostrado na figura 4.6, que garanta uma margem de fase adequada para uma freqüência de corte de 
1000 rad/s. 
Considera-se que os parâmetros práticos do sistema são: R=3,0 Ω, L= 1,9 mH, C= 470 µF, 
Vo= 300 V. A onda triangular usada na geração do sinal MLP tem 10 V de amplitude. 
A figura 4.7 mostra a resposta em freqüência do conversor, entre a variável controlada, vc(s), 
e a tensão de controle, vcont(s) (equações 4.33 e 4.34). Observa-se que na freqüência de corte 
desejada (1000 rad/s) o ganho é de 3,35 dB e a fase é de -84,6°. 
 
Figura 4.7 – Resposta em freqüência em malha aberta do conversor boost com controle da 
tensão de entrada. 
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Portanto, a freqüência ω1 é aquela onde o ângulo da função de malha aberta é 
aproximadamente igual a (-180o + 60o + 5o) = -125o. Assim, ω1 = 1000 rad/s, e a amplitude da 
função é 3,35. Da etapa 2, Kp = 1/3,35  = 0,298. 
No passo 3,  ωo = 100 rad/s  e   Ki = Kp.ωo  = 29,85. 
A função de transferência do controlador PI é dada pela expressão 
29.85( ) 0.298CG s s
= +  
e o seu diagrama de Bode é visto na figura 4.8. 
 
Figura 4.8 – Diagrama de Bode do compensador. 
 
Incluindo-se o compensador ao conversor boost, obtém-se a resposta em freqüência, em 
malha aberta, indicada na figura 4.9. Na freqüência de corte, 1000 rad/s, o ganho passa para 
aproximadamente 0 dB e a fase para –89,2°. 
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Figura 4.9 – Resposta em freqüência do conversor boost incluindo o compensador, em malha aberta. 
 
 
4.3.4 ESTRATÉGIA PRÁTICA DE CONTROLE PARA O INVERSOR TRIFÁSICO 
 
 
O enfoque principal na estrutura de controle do conversor CC/CA é o de se projetar um 
compensador que garanta a estabilidade de controle do inversor, tanto para variações na tensão de 
entrada como na carga. 
Da mesma forma que no conversor Boost, o controle é feito para a tensão de entrada do 

















Figura 4.10 – Malha de controle do inversor com compensador PI. 
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O comando dos interruptores de cada ramo é sincronizado com os cruzamentos da respectiva 
tensão fase-neutro com o zero, o que simplifica o acionamento. 
 Conforme visto na seção 3.5.2, na figura 3.20, o ângulo da componente fundamental da 
tensão produzida pelo inversor, δ, pode variar entre 0° e 40°. A potência injetada pelo inversor na 
rede varia com a defasagem entre esta componente e a tensão da rede que, por definição, tem fase 
nula. De acordo com a mesma figura, para o ângulo 0°, a defasagem é 0°. 
 O controle para injeção de potências menores é feito com a redução do intervalo ressonante, 
o que reduz a defasagem, acompanhada de um pequeno ajuste na tensão CC, a fim de, se necessário, 
manter fator de deslocamento unitário. 
 Com a redução do intervalo de ressonância, a excursão da tensão não será plena, de modo 
que as formas de onda tendem àquelas mostradas na figura 3.22, o que praticamente não altera a 
defasagem. 
 Na condição de máxima potência, Pmax, tem-se a excursão total da tensão para δ = δmax. 




δ≅          (4.39) 
Pode-se concluir que a variação de δ é linear com o ângulo de ressonância, θr (de condução 
das chaves auxiliares). Reduzindo-se θr, δ também diminui. 









δ =  




VP V .i V .
x
= =         (4.40) 





= δ          (4.41) 









θ          (4.42) 
que é válida desde que garanta-se um fator de deslocamento unitário, ou seja, 
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=  θ  
 
 A equação 4.42 pode ser linearizada em torno de um ponto de operação, considerando-se 






2 VP( ) .
3 x
θ = θr         (4.43) 
 Neste caso, deseja-se controlar a tensão de entrada do inversor, tendo como variáveis a 
corrente produzida pelo conversor boost e a sua tensão de saída. 
Conhecendo a relação vcont(s)/d(s), do MLP, o ganho Kv, do sensor de tensão e projetando o 
controlador PI que controla a tensão na entrada do inversor, realiza-se o controle em malha fechada 
do conversor, conforme mostrado na figura 4.10. 
 
 
4.3.5 SIMULAÇÃO DO SUBSISTEMA FONTE PRIMÁRIA – BOOST   
 
 Uma fonte primária cujo equivalente Thevenin é composto por uma fonte CC de 155,0 V e 
uma resistência série de 3,0 Ω alimenta um conversor boost que tem em sua entrada um capacitor de 
470 µF. O conversor opera em modulação MLP com freqüência de comutação de 10 kHz. A 
indutância é de 1,9 mH e o capacitor de saída é de 1,5 mF, com resistência série equivalente de 10 
mΩ. Uma carga resistiva de 75 Ω está colocada na saída. 
 O compensador utilizado para regular a tensão de entrada do boost apresenta os valores 
calculados na seção 4.3.3. O subsistema é visto na figura 4.11a. 
 A figura 4.11b mostra as formas de onda da tensão de saída (que não é controlada), da tensão 
da fonte primária, que apresenta um valor nominal de 155 V e que apresenta uma elevação de 10 V 
ao longo da simulação. Observa-se que o sistema regula a tensão no capacitor de entrada em 140,0 
V, o que equivale a absorver uma corrente média de 8,28 A, perfazendo uma potência de 1,16 kW. 























Figura 4.11 – (a) Boost controlado pela tensão de entrada. (b) Formas de onda do conversor boost 
com controle da tensão de entrada. De cima para baixo: Tensão da fonte primária, VF, tensão de 
entrada (controlada), VC, corrente de saída do boost, Il,e tensão de controle (no compensador). 
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 Quando ocorre a perturbação na tensão da fonte primária a correção é feita em poucos 
milissegundos. A fim de manter a tensão estabilizada em 140,0 V há uma elevação na corrente 
absorvida, de modo que se aumenta a potência enviada para a saída do conversor boost, aumentando 
a respectiva tensão (não controlada). 
 Neste caso, como não há o inversor, a tensão se estabiliza em um valor que depende da 
resistência de carga utilizada. 
 
4.3.6 SIMULAÇÃO DO SUBSISTEMA INVERSOR – REDE 
 
Nesta simulação, vista na figura 4.12a, considera-se uma fonte de corrente injetando 10,7 A 
no barramento de CC que possui uma capacitância de 2200 µF com resistência série equivalente de 
0,1 mΩ. A indutância da rede é de 15 mH. A estratégia de controle do inversor trifásico é discutida 
na seção 4.3.4, e também adota-se um compensador para regular a tensão do barramento CC. 
A figura 4.12b mostra as formas de onda quando se considera o sistema com o inversor, o 
qual ajusta a corrente injetada na rede de maneira a estabilizar a tensão em seu barramento CC. A 
corrente é ajustada variando-se o ângulo de atraso no início de cada semiciclo, bem como a duração 
do intervalo de condução dos interruptores da ponte, sendo que o interruptor auxiliar permanece em 
condução desde o desligamento do interruptor da ponte até o final do semiciclo. 
 No início da simulação a corrente encontra-se estabilizada de tal forma a manter a tensão do 
barramento CC em torno de 280 V (valor médio).  
 Durante a simulação, provoca-se uma perturbação na tensão da rede, reduzindo-a de seu 
valor nominal de 179 V de pico por fase, em 10%.  
 Após a perturbação, a corrente tende a aumentar, o que faz com que o controlador busque um 
novo ângulo de operação para o inversor, neste caso, diminuindo o ângulo de condução das chaves 
principais, de tal forma a drenar uma quantidade menor de corrente para a rede, recuperando a 


























Figura 4.12 – (a) Subsistema inversor-rede. (b) Formas de onda no inversor e na rede CA. De cima 
para baixo: Corrente injetada na rede, tensão do barramento CC do inversor, tensão na saída do 
inversor, tensão da rede e tensão de controle (no compensador) do inversor. 
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Em relação ao comportamento da estratégia de controle do inversor, nota-se que o mesmo 
opera no modo contínuo, ou seja, não há um intervalo em que a corrente permaneça nula.  
 Na presença do circuito auxiliar ocorre uma diminuição no tempo de condução, uma vez que 
há um aumento na tensão média aplicada sobre a indutância, de maneira que, para uma dada 
corrente, o tempo de condução dos transistores da ponte deve ser reduzido. 
 
 
4.4  Considerações Finais 
 
 
 O conversor boost introduzido entre a fonte CC primária e o inversor foi estudado de 
maneira a se estabelecer uma estratégia de controle que garante uma operação estável deste 
conversor, funcionando no modo de condução contínua. Esta estratégia baseia-se na estabilização da 
tensão de entrada do conversor (que está associada ao fluxo de potência da fonte primária), que 
conduz a uma característica dinâmica de segunda ordem, sem zeros no semi-plano direito, 
permitindo o dimensionamento de um compensador com desempenho satisfatório. Como esta 
estratégia de controle do conversor CC-CC não regula a tensão de saída, por um procedimento 
análogo, o inversor é comandado de maneira a estabilizar esta tensão, o que garante que, em regime 
permanente, se estabeleça o balanço de potência entre a fonte primária e a rede elétrica. 
 O controle do inversor baseia-se na metodologia que estabeleceu um parâmetro de controle 
que permite o ajuste do ângulo de atraso e do ângulo de condução dos interruptores presentes na 
ponte. Neste caso não foi considerada a presença do circuito auxiliar. No entanto, o mesmo método 
pode ser aplicado com este circuito, sendo preciso apenas alterar a função de controle para se 
reduzir o ângulo de condução, de modo a compensar o aumento da tensão média em cada semiciclo 
devido à ação do circuito auxiliar. 




IMPLEMENTAÇÃO E ANÁLISE DE UM PROTÓTIPO DE CONVERSÃO 
CC/CA PARA USO DE CACS NA GERAÇÃO DISTRIBUIDA 
5.1  Introdução 
 
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos com a implementação de um 
protótipo de um sistema conversor CC/CA para a aplicação de CaCs na geração distribuída. 
Esta proposta é realizada a partir dos parâmetros de projeto, analisados no capítulo 3, tais 
como as indutâncias e capacitâncias necessárias para injetar corrente no barramento de CA, com a 
comutação em baixa freqüência melhorada pelo circuito auxiliar. A estratégia de controle do 
sistema, que foi elaborada no capítulo 4, é agora desenvolvida em um processador digital de sinais. 
Na montagem experimental é empregado um conversor CC/CC do tipo boost para elevar a 
tensão da fonte aos níveis necessários para a alimentação do barramento CC do inversor.  
Os resultados experimentais visam mostrar a viabilidade da estratégia de controle proposta 
para os conversores e a resposta dinâmica deste para situações de variação de tensão na rede CA ou 
nos terminais da fonte CC. Também verifica-se o comportamento do sistema para o caso de 
operação isolada, ou seja, na condição em que ocorre falta de tensão na rede CA. Por fim, realiza-se 
uma estimativa de rendimento do protótipo.  
 
5.2  Configuração do sistema 
O diagrama esquemático do sistema baseado no inversor ponte completa comutado em 
baixa freqüência, com o circuito auxiliar, associado ao conversor boost, para a conexão de uma CaC 
à rede de energia elétrica, é mostrado na figura 5.1. Os terminais do inversor são conectados ao lado 
CA através dos indutores La, Lb  e Lc .Um conjunto de dois capacitores, Ca1 e Ca2, conectados ao 
barramento CC realizam, durante o intervalo de condução das chaves auxiliares, a troca de energia 
com a rede elétrica através dos indutores. 
 
5. Implementação e análise de um protótipo de conversão CC/CA para uso de CaCs na geração distribuída 
O conversor CC/CC (boost) foi construído aproveitando-se o quarto braço do inversor 
Semikron INV B6U + B6I + E1IF (Anexo I), que normalmente é empregado na frenagem de 






































Figura 5.1 – Diagrama esquemático do circuito de potência do protótipo do sistema de geração para 
CaCs baseado no inversor comutado em baixa freqüência com circuito auxiliar de ressonância. 
 
 Os valores dos componentes elétricos empregados no protótipo resultam do 
dimensionamento realizado no capítulo 3 e são os seguintes: 
 Indutores:  La =  22,18 mH,    Lb = 24,86 mH,    Lc = 23,36 mH (núcleo com chapas de aço-
silício) e  Lboost = 1,183 mH (núcleo de ferrite). 
 Capacitores:  Ca1 = Ca2 = 4,4 µF  e   Cc= 4,4 mF (eletrolíticos). 
 Transistores S1 a S6 e boost: SKM50GB123 Sa1 a Sa3: IRG4BC40F + Ponte Retificadora 
Diodo boost: SKM50GAL123 
 Outros parâmetros relevantes utilizados nos testes são os seguintes: 
 Tensão da rede CA: 127/220 V (trifásica), 60 Hz. 
 Tensão da fonte CC:  150,0 V  Tensão no barramento CC: 290,0 V 
 Freqüência do conversor boost: 10 KHz Ciclo de trabalho do conversor boost: ≤ 50% 
 Potência aparente nominal do sistema, Pnom: 1300,0 VA 
 Ângulo de condução das chaves principais do inversor, δc: ≥ 120o   (p/ Pnom: δc = 155,55o) 
 Ângulo de condução das chaves auxiliares, δr: ≤ 30o   (p/ Pnom: δr = 23,75o) 
 78
5. Implementação e análise de um protótipo de conversão CC/CA para uso de CaCs na geração distribuída 
 
Fig. 5.2 – foto com
 vista geral do protótipo. Legenda: 
1- 
Indutores, 2 – Inversor Sem
ikron, 3 – Indutor Boost, 4 – C
haves auxiliares, 
5 – C
apacitores circuito auxiliar, 6 – D
rivers auxiliares, 7 – Placa de interfaceam
ento, 8 – D
SP Texas. 
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5.2.1  O PROCESSADOR DIGITAL DE SINAIS E O ALGORÍTMO DE CONTROLE 
 
Um processador digital de sinais, DSP, Texas, da família TMS320, modelo LF2407, em uma 
plataforma de desenvolvimento “TMS320LF2407 evaluation module (EVM)” da empresa Spectrum 
Digital Inc,  foi utilizado para a implementação do algoritmo de controle. O uso dos temporizadores 
e portas é resumido na tabela 5.1. 
 
Tabela 5.1 – Uso dos pinos do DSP para controlar o sistema de conversão de energia. 
FUNÇÃO PORTA CONECTOR  


















Timer 4: boost T4PWM P4/CONTROL 
Sincronismo fase A XINT1 P4/CONTROL 
Sincronismo fase B XINT2 P4/CONTROL 
Sinal tensão barramento CC AN0 ANALOG 
Sinal tensão entrada do boost AN8 ANALOG 
 
Como entradas, o DSP recebe uma amostra da tensão do barramento CC e da entrada do 
conversor boost, a partir de divisores resistivos, nos pinos AN0(ADC) e AN8(ADC). Nos pinos 
XINT1 e XINT2 recebe os sinais de sincronismo das fases A e B. As saídas para acionamento das 
chaves do inversor e do circuito auxiliar ocupam parte das portas IOPA, IOPB, e IOPE. O controle 
MLP do conversor boost é feito pelo sinal de T4PWM .  
Uma placa LF2407 EVM Evaluation Module, fornecida pela empresa [Spectrum Digital] é 
empregada como plataforma de desenvolvimento. 
O algoritmo é apresentado no Anexo II. Nele, são realizadas as inicializações de variáveis, 
habilitação e desabilitação de interrupções, configuração de timers e das portas de I/O. 
Após feita a inicialização do programa, este funcionará em um ciclo fechado, realizando a 
cada varredura as seguintes tarefas: 
1) Leitura da Tensão no Barramento CC e na saída da CaC; 
2) Chamada da rotina de Controle Proporcional-Integral; 
3) Determinação dos novos parâmetros do MLP para o Boost e de δr para o inversor; 
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4) Verificação de atuação da interrupção externa, através das chaves manuais. 
Para realizar a primeira tarefa, usa-se o conversor A/D do DSP, que possui uma resolução de 
10 bits. Ao final de uma conversão, é gerada uma interrupção que é atendida pela rotina de 
tratamento de interrupções (o flag de sinalização é zerado e o valor convertido é armazenado em um 
registrador).   
 O controlador Proporcional-Integral é acionado a seguir. A ação de controle é definida pelas 
equações (4.1) e (4.2), ora para o domínio de tempo e ora para o de freqüência.  
Os valores de Kp e de Ti são escolhidos adequadamente para assegurar uma resposta 
transiente apropriada, na seção 4.3.3.  
A implementação do controlador, na rotina, ocorre a partir da transformação bilinear 
empregando-se as equações (4.4) e (4.5). 
A tensão de erro Ve é calculada a partir da tensão de saída Vo, obtida pelo conversor A/D e a 
tensão de referência, Vref, previamente determinada e inserida na rotina de inicialização (Ve = Vref – 
Vo). Os valores iniciais de Vcn-1 e Ven-1 são nulos. 
Dessa forma, obtém-se a variável de controle Vc que é usada para calcular a largura de pulso 
do MLP. 
Na terceira etapa da rotina, tem-se o cálculo dos novos valores dos parâmetros do MLP. 
Estes são dois: o tempo em que as chaves permanecerão ligadas (largura do pulso) e o tempo de 
atraso em relação ao cruzamento da fase por zero. Usa-se o valor de Vc calculado na etapa anterior, 
com o devido ajuste desta variável através de um ganho. 
A última etapa é utilizada somente para fins de interrupção do processo através de ação 
externa, sendo feita pela verificação do acionamento de uma chave na placa EVM. 
 
5.3  Critérios adotados para a escolha do equipamento 
 Devido às dificuldades que foram encontradas para a aquisição de uma bateria de células 
para uso no laboratório, decidiu-se por uma solução que muitas vezes é empregada em empresas de 
engenharia de desenvolvimento de produtos e que passa pela emulação de uma parte do processo.  
Tais equipamentos reproduzem a característica Tensão x Corrente da fonte com grande 
fidelidade e permitem a programação de novas curvas de acordo com o interesse do usuário. 
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 Seguindo esta linha, optou-se pela utilização de um simulador de painéis fotovoltaicos, da 
empresa Agilent, denominado Solar Array Simulator, modelo E4350B, que foi programado com as 
curvas de desempenho (figura 5.3) de uma CaC comercial da empresa norte-americana, BCS 
Technology. A faixa de potências de ambos os equipamentos, de 500 Watts, é perfeitamente 
compatível entre si e se adequam para uso no protótipo. Uma descrição detalhada destes 
equipamentos é feita no Apêndice B. 
 
Figura 5.3 – Curvas V x I e P x I para a bateria CaC tipo PEM de 500W, 32 células, para as 
condições: Reagentes: Hidrogênio/ar, T: 60-65 C, Par: 0 – 10 psi,  PH2: 0 – 1 psi, Estequiometria de 
ar: 2.0 – 2.25, Estequiometria de H2: 1.1 – 1.2. Fonte: manual da BCS Technology, Inc. 
 
Para a implementação de um sistema com uma potência nominal de 1300,0 VAs, foi 
considerada a ligação de duas destas baterias de CaCs, em série, que fornecem o dobro da tensão. 
Como o SAS E4350B possui uma corrente máxima de 8 A, utilizou-se uma segunda fonte CC, 
marca HP modelo 6030 A, 200 V e 17 A, em série, para elevar a tensão aos níveis necessários. 
 A curva da figura 5.4 foi adaptada para o limite de corrente da fonte SAS, guardando-se as 
proporcionalidades a fim de evitar a perda da informação de comportamento da CaC. A tabela 5.2 
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Tabela 5.2 – Característica V x I usada no simulador Agilent E4350B. 
Ponto Tensão [V] Corrente [A] 
Voc1 60 0 
2 49,92 1,0 
3 43,68 2,0 
4 40,80 3,0 
5 38,40 4,0 
6 36,48 5,0 
7 33,60 6,0 
8 16,80 7,0 
Isc2 0 8,0 
1 Voc – Tensão de circuito aberto. 




Figura 5.4 – Característica V x I programada no simulador Agilent SAS E4350B, obtida com 
osciloscópio na resolução de 60.000 pontos, modo de exibição XY. No eixo X: ponteira na saída de 
corrente (1 A/div). No eixo Y: ponteira de tensão (10V/div). 
  
 
5.4  Procedimento de Teste 
 
Alguns testes são realizados com o objetivo de verificar o desempenho do protótipo em 
condições reais de funcionamento. Especificamente quanto ao inversor, este deve ser capaz de 
operar nas tensões e freqüências típicas, no modo conectado à rede ou isolado. Deve apresentar boa 
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eficiência (acima de 95%) e atender às exigências das normas para controle de harmônicos 
injetados, interconexão e segurança. 
Os principais testes adotados em procedimentos de interconexão de sistemas baseados em 
inversores interativos com a rede elétrica para geração distribuída em baixa potência são [DOE, 
2001]:  
a) Testes com o sistema conectado à rede: medição da potência nominal de saída, medição de 
harmônicos, variação na tensão de entrada, variação na tensão da rede (+10% a –15%), 
medição da eficiência. 
b) Testes com o sistema isolado: medição da potência fornecida a uma carga resistiva.  
Os equipamentos e instrumentos de medição utilizados são aqueles adequados à escala de 
grandezas de trabalho e precisões desejadas. Destacam-se os medidores de energia Nanovip Power 
Meter, marca Elcontrol Energy, e o medidor de qualidade de energia modelo 40 Power Harmonics 
Meter, marca Fluke. As principais características destes medidores são apresentadas no Apêndice B. 
 
5.4.1  ASPECTOS GERAIS 
 
A – CONTEÚDO ESPECTRAL DA TENSÃO DA REDE 
 
A figura 5.5 mostra o conteúdo espectral da tensão da rede no ponto de acoplamento sem o 
sistema. (–11,6 dB = 269mV = 130 V eficazes), isto é,  mostra o espectro de frequências harmônicas 
existentes na rede que alimenta a bancada de testes. Nela verifica-se a existência de algumas 
harmônicas como 2a. 3a. 5a. 7a. 9a. e 15a. ordens (tabela 5.3).  
A Taxa de Distorção Harmônica (DHT) medida é de 2,2%. 
O efeito sobre o resultado final, com o sistema de geração ligado, poderá ser o de soma 
algébrica de cada harmônico, conduzindo ao efeito de adição (caso em que eles estejam em fase 
invertida) ou de subtração (caso possuam a mesma fase), uma vez que no ponto de acoplamento 
tem-se sinais opostos de injeção dos harmônicos, sentido rede-fonte e fonte-rede. 
 
Tabela 5.3 – Principais harmônicas de tensão da rede. 
Ordem 1o. h 2o. h 3o. h 5o. h 7o. h 9o. h 15o. h 
% fundam. 100,0 0,22 1,00 1,58 0,89 0,18 0,32 
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Figura 5.5 – Conteúdo espectral da tensão da rede. 
  
B – OPERAÇÃO DO INVERSOR SEM O CIRCUITO AUXILIAR 
 
A figura 5.6 mostra as formas de onda de tensão CA na saída do inversor e da corrente CA 
de linha para a condição de ausência do circuito auxiliar.  
 
         
vi E iL 
iL 
vinv vinv 
(a)                                                                         (b) 
Figura 5.6 – Formas de onda para ausência do circuito auxiliar. (a) De cima para baixo: tensão do 
barramento CC (20V/div), corrente na indutância, La (5A/div) e tensão na saída do inversor 
(100V/div). Horizontal: 2ms/div. (b) De cima para baixo: tensão na rede CA (200V/div), corrente na 
indutância, La (5A/div) e Tensão no inversor (100V/div). Horizontal: 2ms/div. 
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Permitindo-se que as chaves principais conduzam durante todo o ciclo, obtém-se os 
resultados da figura 5.6a. Na figura 5.6b, tem-se o efeito provocado pela não condução das chaves 
principais no intervalo reservado para as chaves auxiliares. A presença de intervalos em que a 
corrente pela fase se anula, leva a um aumento da distorção harmônica de corrente. 
 
5.4.2  RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA O CONVERSOR  OPERANDO COM O CIRCUITO AUXILIAR 
 
Neste teste foram verificadas as formas de onda do circuito de conversão CC/CA quando 
conectado à rede elétrica CA. São elas: tensão e corrente no inversor e corrente no capacitor tendo a 







Figura 5.7 - Formas de onda do conversor à plena carga. De cima para baixo: tensão na rede CA 
(200V/div), corrente na indutância, La (5A/div), corrente no capacitor, Ca1,(2A/div) e Tensão no 
inversor (100V/div). Horizontal: 2ms/div. 
 
A – ESPECTRO HARMÔNICO DA CORRENTE INJETADA NA REDE CA 
 
A forma de onda da corrente injetada na rede à plena carga é vista na figura 5.8a e o seu 
espectro harmônico aparece na figura 5.8b. 
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A tabela 5.4 resulta da análise do espectro harmônico da corrente de saída do inversor, na 
qual estão discriminadas as componentes identificadas e os limites aceitos pela norma IEC 61000-3-
2. Verifica-se que todos os harmônicos encontram-se dentro dos limites estabelecidos. 
 
     
(a)       (b) 
Figura 5.8 – Forma de onda e espectro da corrente injetada na rede, por fase. (a) Corrente de saída 
do Inversor (2A/div). Horizontal: 2ms/div. (b) Espectro em freqüência para a corrente injetada na 
rede. Horizontal: 250 Hz/div. 
 
Tabela 5.4 – Harmônicas de Corrente 
Ordem 
harmônico 










1o. 3,311 I 17 o. 0,005 0,132 
2 o. 0,093 1,08 19 o. 0,005 0,118 
3 o. 0,006 2,30 20 o. 0,002 0,091 
4 o. 0,041 0,43 21 o. 0,002 0,107 
5 o. 0,467 1,14 23 o. 0,005 0,098 
6 o. 0,003 0,30 25 o. 0,002 0,09 
7 o. 0,170 0,77 27 o. 0,002 0,083 
8 o. 0,015 0,23 29 o. 0,000 0,0775 
9 o. 0,003 0,40 30 o. 0,002 0,061 
10 o. 0,011 0,18 31 o. 0,003 0,0725 
11 o. 0,039 0,33 32 o. 0,002 0,0571 
12 o. 0,002 0,15 33 o. 0,000 0,0682 
13 o. 0,019 0,21 35 o. 0,000 0,0643 
15 o. 0,002 0,15 37 o. 0,000 0,0608 
16 o. 0,003 0,11 39 o. 0,000 0,0577 
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A Distorção Harmônica Total, DHT, da corrente é a relação entre o valor eficaz das 
componentes harmônicas, In, da corrente e o da fundamental, I1, expresso pela equação 5.1. Para 












        (5.1) 
 
B – ESPECTRO HARMÔNICO DA TENSÃO NA SAÍDA DO INVERSOR 
 
A forma de onda da tensão na saída do inversor com plena carga é vista na figura 5.9a e o 
seu espectro harmônico aparece na figura 5.9b.  
 
    
(a)       (b) 
Figura 5.9 – Forma de onda e espectro da tensão de saída do inversor, por fase. (a) Tensão de saída 
do Inversor (50 V/div). Horizontal: 2ms/div. (b) Espectro em freqüência para a tensão de saída do 
inversor. Horizontal: 250 Hz/div. 
 
As componentes harmônicas da tensão de saída do inversor identificadas aparecem na tabela 
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1 o. 131,51 17 o. 0,89 
2 o. 1,82 19 o. 1,09 
3 o. 1,44 20 o. 0,21 
4 o. 1,90 21 o. 0,11 
5 o. 20,84 23 o. 0,79 
6 o. 0,08 25 o. 0,34 
7 o. 12,27 27 o. 0,12 
8 o. 1,12 28 o. 0,11 
9 o. 0,11 29 o. 0,11 
10 o. 0,97 31 o. 0,31 
11 o. 3,71 32 o. 0,06 
12 o. 0,10 33 o. 0,13 
13 o. 2,08 34 o. 0,09 
14 o. 0,22 35 o. 0,27 
15 o. 0,09 37 o. 0,17 
16 o. 0,13 38 o. 0,13 
 
 
C – FATOR DE POTÊNCIA E FATOR DE DESLOCAMENTO 
 
O teste ainda permite verificar que praticamente não existe defasagem entre a tensão e a 
corrente na rede CA (figura 5.10). De fato, seria necessário construir a envoltória da fundamental da 
corrente para determinar o fator de potência, FP. Porém, no teste de avaliação do rendimento, item 
5.5.2, mede-se o fator de potência, que resulta em torno de 0,97. Conhecendo-se a DHT da corrente, 
calcula-se o fator de deslocamento, cosф1, pela expressão 5.2, que resulta 0,982. 
2
1Cos FP. 1 DHTφ = +        (5.2) 
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Figura 5.10 - Formas de onda de tensão e corrente na rede CA, à plena carga, por fase. De cima para 
baixo: Tensão na rede CA (50V/div), Corrente no Inversor (2A/div). Horizontal: 2ms/div. 
 
A figura 5.11 apresenta as formas de onda de tensão nos terminais da rede elétrica e na saída 
do inversor, antes dos indutores. A partir dela pode-se verificar que a defasagem angular existente 
entre ambas as tensões, ainda que não se tenha explicitamente a fundamental da tensão de saída do 





Fig. 5.11 - Formas de onda de tensão no inversor e tensão na rede CA, à plena carga, por fase. De 
cima para baixo: Tensão na rede CA (100 V/div), Tensão no Inversor (50V/div). Horizontal: 
2ms/div. 
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D – FORMAS DE ONDA NO CIRCUITO AUXILIAR 
 
As formas de onda de tensão no capacitor e corrente no circuito auxiliar, tendo a tensão da 
rede CA, em uma das fases como referência, são mostradas na figura 5.12. 
A excursão de tensão CC no capacitor atinge 294 V (tensão aplicada no barramento CC) e a 
corrente chega a 3,6 A de pico, conforme a figura 5.13a.  
Verifica-se uma leve variação da amplitude máxima da tensão sobre o capacitor. Como a 
forma de onda é resultante da composição do chaveamento das três fases sobre o circuito auxiliar, a 
principal responsável por esta oscilação é a diferença entre os valores dos indutores, que chega a 






Figura 5.12 – Formas de onda no circuito auxiliar: tensão na rede CA, por fase (100 V/div), corrente 
pela chave Sa1 (5 A/div) e tensão no capacitor Ca1 (100 V/div). Horizontal: 2 ms/div. 
 
A figura 5.13 mostra o efeito sobre a tensão no inversor, corrente no capacitor, Ca1, e 
corrente injetada na rede, quando se mantém fixo o ângulo de condução das chaves principais, neste 
caso, em 154,0o, e varia-se o ângulo de condução das chaves auxiliares de 21,7o (figura 5.13a) para 
25,3o (figura 5.13b). Na primeira situação, o intervalo em que as chaves conduzem é de 175,7 o e na 
outra é de 179,7 o. 
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   (a)       (b) 
Fig.5.13 – Efeito da variação no intervalo de funcionamento das chaves auxiliares. (a) e (b) Tensão 
na rede CA (200 V/div),  corrente pela chave Sa1 (5 A/div), corrente na rede CA (2 A/div), tensão na 
saída do inversor (100 V/div), por fase. Horizontal: 2 ms/div. 
 
Observa-se, que, mantendo-se ligadas as chaves auxiliares até o final do semi-ciclo obtém-se 
um melhor efeito na transição da tensão CA produzida pelo inversor e conseqüentemente na 
corrente injetada. Isto reforça a abordagem desenvolvida no capítulo 3, onde, considerou-se que em 
qualquer instante sempre existiria uma chave em condução.  
A amplitude da corrente injetada na rede praticamente não se altera em ambos os casos. 
 
5.4.3  TESTES EM REGIME DINÂMICO PARA VERIFICAÇÃO DA ESTRUTURA DE CONTROLE 
 
 Os testes em regime dinâmico têm por objetivo estudar o comportamento do circuito de 
controle dos conversores, responsável pelo ajuste do ponto de operação que permite o fluxo de 
potência gerada na fonte primária para a rede. 
 
A – RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O CONVERSOR BOOST 
 
 A figura 5.14 mostra um resultado experimental em um conversor boost controlado de 
maneira a estabilizar a tensão na capacitância de entrada, conforme descrito na seção 4.3. A fonte de 
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entrada pode ser ajustada até 60V e apresenta uma resistência série de 10 Ω. O conversor boost 
utiliza um compensador PI, e uma referência de 47V. 
 Quando a tensão da fonte primária se altera entre 60 e 53 V, a tensão na entrada do 
conversor CC-CC permanece praticamente constante. Na mesma figura nota-se que a uma 
diminuição da tensão da fonte primária corresponde uma redução na tensão de controle do 
modulador MLP, levando a uma redução na corrente consumida pelo conversor, o que permite 
estabilizar a tensão de entrada. 
 A figura 5.15 mostra detalhes em ambos os pontos de operação. Ao invés da tensão de 
controle está mostrado o próprio comando do transistor. 
 No sinal da corrente vê-se que o conversor opera no modo de condução contínua (MCC) e 







Figura 5.14 – Formas de onda do conversor boost. De cima para baixo: tensão primária (20V/div). 
Tensão na entrada do boost (20 V/div). Tensão de controle (2 V/div). Corrente média de entrada (1 
A/div.). Horizontal: 1 s/div. 
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   (a)       (b) 
Figura 5.15 – Formas de onda do conversor boost. (a) e (b) De cima para baixo: tensão primária 
(20V/div). Tensão na entrada do boost (20 V/div). Sinal MLP (10 V/div).  
Corrente de entrada (1 A/div.). Horizontal: 10 µs/div. 
 
B – RESULTADOS EXPERIMENTAIS OBTIDOS PARA O CONVERSOR CC/CA 
 
Os testes apresentados nesta seção foram executados sob tensão reduzida e com potência 
fracionada do valor nominal do protótipo, uma vez que o objetivo principal é o de analisar o 
desempenho dos controladores projetados no capítulo 4. 
A figura 5.16 (a) mostra a situação de carga para o protótipo, durante um intervalo de 
variação de –15% na tensão da rede CA. 
Reduz-se rapidamente a tensão fase-neutro CA de 60,0 V para 51,0 V. Em conseqüência, a 
corrente CA injetada na rede cresce de 1,976 A para 2,316 A, enquanto a potência se mantém 
praticamente constante, já que o circuito de controle ajusta o ângulo de condução das chaves do 
inversor, reduzindo-o de 120,9o para 110,1o. O ciclo de trabalho do conversor CC/CC se mantém em 
torno de 51%. A tensão no barramento CC, objetivo da regulação, sofre uma leve diminuição na sua 
amplitude, retornando ao valor inicial após cerca de 700 ms. 
As figuras 5.16 (b) e (c) apresentam detalhadamente as formas de onda para os instantes 
imediatamente anteriores e posteriores à variação da tensão da rede, respectivamente. 
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(a) 





           
Figura 5.16 - Formas de onda no conversor para a aplicação de uma variação de –15% na tensão da 
rede CA. (a) De cima para baixo: tensão no barramento CC, corrente injetada na rede, por fase (2 
A/div), tensão no Boost, tensão na rede CA (100 V/div), por fase. (b) e (c) mostram a situação de 
carga para o protótipo, antes e após a variação na tensão da rede CA. 
 
 
A figura 5.17 exibe a situação de carga para o protótipo, após a aplicar-se uma elevação de 
10% na tensão da rede CA (de 60,0 V para 66,0 V). As figuras 5.17 (b) e (c) apresentam 
detalhadamente as formas de onda para os instantes imediatamente anteriores e posteriores à 
variação da tensão da rede, respectivamente. 
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 (a) 
 (b)             (c) 
           
Figura 5.17 - Formas de onda no conversor para a aplicação de uma variação de +10% na tensão da 
rede CA. (a) De cima para baixo: tensão no barramento CC, corrente injetada na rede, por fase (2 
A/div), tensão no Boost, tensão na rede CA (100 V/div), por fase. (b) e (c) mostram a situação de 
carga para o protótipo, antes e após a variação na tensão da rede CA. 
 
Em conseqüência, a corrente CA injetada na rede decresce de 1,976 A para 1,688 A, 
enquanto a potência se mantém praticamente constante, já que o circuito de controle ajusta o ângulo 
de condução das chaves do inversor, elevando-o de 120,9o para 164,1o. O ciclo de trabalho do 
conversor CC/CC sofre um pequeno incremento da ordem de 1%, passando de 51% para 52%. A 
tensão no barramento CC, objetivo da regulação, tem um leve aumento na sua amplitude, retornando 
ao valor inicial após cerca de 700 ms. 
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A partir dos testes executados, conclui-se que o controle atua de maneira eficaz, mantendo o 
ponto de trabalho da fonte CC, na característica V x I da CaC, praticamente constante, isto é, 
drenando da fonte CC, a mesma potência, com os ângulos de disparos das chaves do inversor e do 
circuito auxiliar alterando-se convenientemente para uma nova situação, em função das variações na 
tensão da rede.  
 
5.4.4  TESTES DO CONVERSOR EM OPERAÇÃO ISOLADA 
 
 Os experimentos são divididos em três grupos: (a) com cargas lineares; (b) com cargas 
mistas (lineares e não-lineares) e (c) com carga não-linear. Dentro de cada grupo considera-se a 
presença dos indutores de acoplamento e a possibilidade de inserção de um banco capacitivo para 
filtrar a saída do inversor. 
Nos testes seguintes, os regimes de trabalho das chaves dos conversores são: 
1. A largura de pulsos do MLP do conversor boost é fixada para operar em um ciclo de 
trabalho de 50%, dobrando a tensão da CaC. 
2. A largura dos pulsos das chaves principais do inversor é fixada para operarem próximo ao 
ângulo de condução de 155o, restando 25o para a condução das chaves auxiliares. 
 
Cr




Fig. 5.18 – Esquema de ligações para estudo da operação isolada.  
 
A – OPERAÇÃO ISOLADA COM CARGA LINEAR 
 
Configuração 1:  sistema com carga resistiva equilibrada. 
 A figura 5.19 mostra, de cima para baixo, a tensão de linha do inversor, Vinv, a corrente, IL, 
em uma das fases da carga (resistiva trifásica) e a tensão no capacitor Ca1, Vr, para três condições de 
carga resistiva (baixa, média e alta). Para cada uma das situações, apresenta-se o espectro 
harmônico da tensão por fase, e que corresponde ao espectro da corrente de linha. 
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   (a)      (b) 
         
   (c)      (d) 
        
(e)      (f) 
Figura 5.19 - Formas de onda do conversor para operação isolada em três condições de 
carregamento, com carga linear. (a), (c) e (e) De cima para baixo: tensão de linha na saída do 
inversor (200 V/div), corrente na rede CA, de linha (5 A/div), tensão no capacitor Ca1 (200 V/div) e 
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pulso de comando de um das chaves principais (10 V/div). Horizontal: 5 ms/div. (b), (d) e (f) 
Espectro em freqüência para a tensão, por fase, na saída do conversor. Horizontal: 250 Hz/div. 
 
A figura 5.19(a) mostra o resultado obtido para o teste com carga resistiva trifásica, da 
ordem de 600 W, que produz uma corrente na linha CA de 1,73 A/fase, para uma tensão da fonte 
CC de 144,0 Vcc e de 288,0 Vcc no barramento. Observa-se que a excursão da tensão sobre o 
capacitor Ca1 é pequena, resultando em um pequeno efeito ressonante. A DHT da tensão medida é 
de 9,2%. 
Na figura 5.19(c) observa-se o resultado obtido com uma carga resistiva trifásica 
intermediária, da ordem de 930 W, que produz uma corrente na linha de 2,6 A/fase, para uma tensão 
da fonte CC de 145,1 Vcc e de 288,0 Vcc no barramento. Já observa-se uma maior excursão da 
tensão sobre o capacitor Ca1, e a redução na amplitude das harmônicas de corrente e de tensão, como 
pode ser visto comparando-se os espectros harmônicos das figuras 5.19(d) e 5.19(b). A DHT de 
tensão medida é de 7,8%. 
O efeito de uma carga resistiva que produz uma corrente na linha CA de 3,03 A, é 
apresentado na figura 5.19(e), para uma tensão da fonte CC de 146,4 Vcc e tensão no barramento de 
288,0 Vcc. Neste caso, tem-se maior excursão da tensão sobre o capacitor Ca1, e o efeito ressonante 
melhorado, com a redução do conteúdo harmônico da tensão para 7,7% (figura 5.19e). As 
oscilações nas amplitudes máxima e mínima da tensão sobre Ca1, devem-se aos desequilíbrios na 
carga e pequenos erros nos ajustes dos tempos de condução das chaves do protótipo. 
 
Configuração 2:  sistema com carga resistiva desequilibrada. 
No teste com uma carga desequilibrada, considera uma das fases com carga baixa e as outras 
duas com carga alta. As formas de onda resultantes aparecem na figura 5.20. 
A tensão da fonte CC aplicada é de 145,7 Vcc, com a tensão no barramento CC de 287,1 V e 
uma corrente na linha CA de 2,17 A, para uma das fases. 
Devido à alteração na simetria da tensão, comparativamente à situação estudada 
anteriormente (figura 5.19e e 5.19f), nota-se um aumento considerável nos harmônicos múltiplos 
ímpares de 3a. ordem. Nesta situação, a DHT da tensão é de 9,6%. 
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(a)      (b) 
Figura 5.20 - Formas de onda do conversor para operação isolada com cargas desequilibradas. (a) 
De cima para baixo: tensão de linha na saída do inversor (200 V/div), corrente na rede CA, de linha 
(5 A/div), tensão no capacitor Ca1 (200 V/div). Horizontal: 5 ms/div. (b) Espectro em freqüência 
para a tensão na saída do conversor. Horizontal: 250 Hz/div. 
 
 
Configuração 3:  inserção de um banco capacitivo 
 A figura 5.21a exibe, de cima para baixo, as formas de onda para a tensão de linha do 
inversor, a corrente e a tensão de fase em uma das fases da carga e a tensão no capacitor, Ca1, 
obtidos para a condição de inserção de um banco de capacitores de 16,5 µF, junto ao sistema com os 
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(a)      (b) 
      
(c)                                                                   (d) 
      
(e)                                                                  (f) 
Figura 5.21 - Formas de onda do conversor para operação isolada com inserção de banco capacitivo. 
(a), (c) e (e) De cima para baixo: tensão de linha na saída do inversor (500 V/div), corrente na rede 
CA, de linha (2 A/div), tensão na carga, Rl (100 V/div) e tensão no capacitor Ca1 (500 V/div). 
Horizontal: 5 ms/div. (b), (d) e (f) Espectro da tensão na saída do conversor. Horizontal: 250 Hz/div. 
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Aumentando a capacitância do banco para 33 µF, têm-se os resultados da figura 5.21c. O 
efeito do desligamento das chaves auxiliares do circuito inversor, com os capacitores de 33 µF, é 
visto na figura 5.21e. 
Para o banco de 16,5 µF, a tensão da fonte CC é de 139,3 Vcc, a tensão no barramento CC 
de 273,8 V e a corrente na linha CA de 2,7 A. A DHT da tensão na carga medida é de 6,4% (figura 
5.21b) e a da corrente 12,4% com um fator de potência de 0,94. 
Ao aumentar a capacitância para 33 µF, a tensão da fonte CC é de 134,3 V, a tensão no 
barramento CC de 263,9 V e a corrente na linha CA de 2,76 A. A filtragem da tensão na saída do 
conversor contribui para torná-la praticamente senoidal, com um DHT medido de 4,1%. O conteúdo 
espectral da corrente tem um DHT de 12,8%. A corrente apresenta-se adiantada em relação à tensão, 
devido à parcela de carga capacitiva, com um fator de potência em adianto de 0,80 para uma 
potência aparente por fase de 340 VA e uma potência ativa por fase de 270 W. 
Ainda que as formas de onda de tensão e corrente apresentem-se modificadas em relação à 
condição de projeto, a presença do filtro capacitivo reduz a distorção harmônica. Aumentando-se o 
valor da capacitância acentua-se esta melhoria, porém, às custas de um fator de potência menor. 
Considerando o desligamento do circuito auxiliar, obtém-se os resultados da figura 5.21e, 
para o banco capacitivo de 33 µF. A DHT da tensão na carga sobe para 7,8% (figura 5.21f) e a da 
corrente para 23,0%.  
Observa-se que a presença do circuito auxiliar influi positivamente na redução da DHT 
ainda que alterando o formato das ondas de tensão e corrente no circuito. 
Dessa forma, para uma situação de operação isolada, conclui-se que um banco capacitivo 
junto à carga melhora as formas de onda de corrente e principalmente da tensão de linha e reduz 
significativamente o conteúdo espectral das harmônicas da tensão nas freqüências mais altas. 
 
B – OPERAÇÃO ISOLADA COM CARGA MISTA: LINEAR E NÃO-LINEAR 
 
 As figuras 5.22a e 5.22b mostram as formas de onda para o conversor com uma carga não-
linear com cerca de 30% da carga total (260 W de 900 W totais). A carga não-linear é construída 
com um módulo retificador trifásico, em cujos terminais de saída são conectados um capacitor de 
470 µF em paralelo com uma carga resistiva de 115 Ω. 
 102
5. Implementação e análise de um protótipo de conversão CC/CA para uso de CaCs na geração distribuída 
Nesta condição, a tensão da fonte CC é de 127,8 Vcc, a tensão no barramento de 250,8 V e a 
corrente na linha CA de 4,8 A. 
 





(a)      (b)    
Figura 5.22 - Formas de onda do conversor para operação isolada com carga mista. (a) De cima para 
baixo: tensão de linha na saída do inversor (500 V/div), corrente na rede CA, de linha (2 A/div), 
tensão na carga (100 V/div) e tensão no capacitor Ca1 (500 V/div). Horizontal: 5 ms/div. (b) 
Espectro da tensão na saída do conversor, por fase. Horizontal: 250 Hz/div. 
 
 Neste teste observa-se o reforço nos harmônicos de 7a. e 9a. ordens na presença da carga 
não-linear. A DHT da tensão atinge o valor de 18,1 %. 
 
C – OPERAÇÃO ISOLADA COM CARGA NÃO-LINEAR 
 
Neste teste, cujos resultados aparecem na figura 5.23, observa-se o efeito do circuito auxiliar 
ressonante do inversor sobre o sistema com os indutores de acoplamento de 20 mH, com uma carga 
predominantemente não-linear. 
A carga não-linear é responsável por drenar uma potência de 660 W da fonte CC.  
Nesta condição, a tensão da fonte CC é de 132,3 Vcc, a tensão no barramento de 260,0 Vcc e 
a corrente na linha CA de 2,68 A. 
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   (a)       (b) 
 
Figura 5.23 – Formas de onda do conversor para operação isolada com carga não-linear. (a) De cima 
para baixo: tensão de linha na saída do inversor (200 V/div), tensão na carga, fase-neutro (500 
V/div), corrente na rede CA, de linha (5 A/div) e tensão no capacitor Ca1 (500 V/div). Horizontal: 5 
ms/div; (b) espectro de harmônicas na corrente. Horizontal: 250 Hz/div. 
 
Observa-se, no espectro da corrente (figura 5.23b) o reforço de harmônicos pares de mais 
baixas ordens como o 2o. harmônico. A DHT da corrente atinge 18,8%. 
 
5.5  Estimativa de rendimento do protótipo 
 
5.5.1  PROCEDIMENTO 
 
A estimativa de rendimento do protótipo é feita conectando-se o equipamento à rede de 
energia elétrica, na condição de projeto e injetando-se na rede uma potência da ordem de 1200 
Watts.  
Foram realizados dois ensaios e medidas as tensões e correntes, de acordo com o diagrama 
esquemático da figura 5.1, nos seguintes pontos: terminais da fonte CC Agilent E4350B, emuladora 
da CaC, terminais de saída do conversor boost (capacitor Cc) e terminais de saída do inversor, no 
ponto de acoplamento comum com a rede (entre a chave estática e as indutâncias La, Lb e Lc).  
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5.5.2  RESULTADOS OBTIDOS E ANÁLISE 
Na tabela 5.6 apresentam-se os resultados obtidos e na tabela 5.7 descreve-se a 
instrumentação empregada nos testes de rendimento. 
 
Tabela 5.6 – Teste para estimativa de rendimento do protótipo. 
  Ensaio 1  Ensaio 2 
a) Terminais da Fonte CC  
Tensão  154 V 152.8 V 
Corrente 8,28 A 8,09 A 
Potência 1275,12 W 1236,15 W 
b) Terminais de saída do Boost  
Tensão 301,8 V 299,8 V 
Corrente 4,07 A 4,01 A 
Potência 1228,33 W 1202,20 W 
Rendimento do Boost 96,33% 97,25% 
1) Fase SA1  
Tensão 124 V (eficaz) 124 V (eficaz)  
Corrente 3,17 A 3,13 A 
Fator de Potência 0,96 0,96 
Potência 376,67 W 373,33 W 
2) Fase SA2  
Tensão 123 V (eficaz) 123 V (eficaz) 
Corrente  3,36 A 3,21 A 
Fator de Potência 0,96 0,97 
Potência 396,67 W 383,33 W 
3) Fase SA3  
Tensão, em valor eficaz 127 V 127 V 
Corrente  3,4 A 3,27 A 
Fator de Potência 0,97 0,97 
Potência 416,67 W 403,33 W 
Potência trifásica 1190,00 W 1160,00 W 
Rendimento do Inversor 96,88% 96,49% 
Rendimento Total 93,32% 93,83% 
 
 
 O rendimento global do protótipo resultou em torno de 93,5%, tendo valores parciais de 
96,8% no conversor boost e de 96,7% no inversor comutado em baixa freqüência. Nota-se que 
existe um pequeno desequilíbrio entre as tensões fase-neutro (de 123 V a 127 V) da rede CA e, 
conseqüentemente, diferenças nos fatores de potência (que variaram entre 0,96 e 0,97) e na energia 
injetada na rede por fase. 
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Tabela 5.7 – Instrumentação utilizada 






true rms 29/6695, 29/6694, 
29/6694 
Tektronix TDS 460A 4 canais 400MHz 
100MS/s,  
S/N B030321 Osciloscópios 
Tektronix TDS 410A 200MHz, 100MS/s 29/6237 
Minipa APPA ET-
2400 
true rms 29/13412, 
29/13413 
Multitestes 
Tektronix DMM249 true rms 29/12447 
Minipa Power Supply 
MPC-3003D 
 29/6701 Fontes de 
alimentação 






5.6. Considerações finais 
 
Neste capítulo foram apresentados os resultados experimentais obtidos em um protótipo 
construído no Laboratório de Condicionamento da Energia Elétrica (LCEE) da Unicamp.  
Inicialmente foi constatada a existência de distorção harmônica na tensão da rede de energia 
que abastece a bancada do laboratório e considerada a sua influência nos resultados obtidos 
posteriormente. 
A seguir, apresentaram-se os resultados do funcionamento do inversor sem a atuação do 
circuito auxiliar de comutação e constatou-se o elevado conteúdo harmônico presente na corrente 
injetada na rede, devido à existência de intervalos nulos de corrente. 
Na presença do circuito auxiliar de comutação, com o protótipo operando em plena carga, 
obteve-se uma DHT da corrente da ordem de 15,4%, sendo que todas as suas ordens resultaram 
dentro dos limites estabelecidos pela norma IEC 61000-3-2. 
Verificou-se também os elevados fatores de potência (0,97) e de deslocamento (0,98) e o 
adiantamento relativo entre a tensão de saída do inversor e da rede, responsável pela injeção da 
potência ativa. 
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Foram analisadas as formas de onda no circuito auxiliar de comutação e os efeitos da 
variação do ângulo de condução das chaves sobre a qualidade da energia. 
Os testes em regime dinâmico permitiram verificar o comportamento dos controladores 
projetados e do software desenvolvido para controle dos conversores. Os resultados obtidos ficaram 
dentro das expectativas iniciais, não apresentando discrepâncias significativas em relação às 
simulações mostradas no capítulo 4. 
A operação isolada do sistema de conversão de energia também foi enfocado. Constatou-se 
que, na presença de um filtro capacitivo, obtém-se as melhores condições de funcionamento do 
protótipo alimentando uma carga local. 
Por último, com o estudo do balanço energético do protótipo, medido através da 
determinação das perdas nas etapas de conversão envolvidas, chegou-se ao rendimento global de 
aproximadamente 93,5%. 
Conclui-se assim, que os resultados analisados, correspondentes a um protótipo montado 
com uma mínima otimização dos componentes elétricos empregados e do software de 
gerenciamento, são promissores, pois remetem a uma expectativa de obtenção de resultados 




















O desenvolvimento de sistemas de energia alternativa baseados em CaCs é assunto 
estratégico para as principais nações. A corrida para a finalização de pesquisas e a colocação em 
escala comercial desses sistemas tem mobilizado enormes recursos financeiros e menciona-se a 
substituição da economia do petróleo pela do hidrogênio à longo prazo. Algumas pesquisas já 
ocorrem no Brasil, a partir de iniciativas de algumas universidades, restando ainda, porém, a 
integração dos componentes desenvolvidos. 
Este trabalho contribui no sentido de discutir a aplicação destes sistemas de geração 
distribuída em baixa tensão e pequenas potências, apresentando o desenvolvimento de inversores 
comutados em baixa freqüência e de seus controles, visando potencialmente reduzir os custos finais 
de implantação e as perdas de energia inerentes ao processo de conversão da energia.  
 A integração dessas fontes na rede de distribuição, em larga escala, alterará 
consideravelmente o comportamento do sistema elétrico. Portanto, devem estar disponíveis os 
modelos matemáticos e as técnicas de simulação e análise do projeto de geradores para emprego nos 
programas computacionais. 
Para atingir esta meta foram abordados conceitos relevantes referentes à modelagem de 
CaCs e do sistema de geração distribuída. 
Observou-se que, de uma maneira geral, são necessários dois estágios de conversão para o 
aproveitamento da energia da CaCs. O primeiro estágio é formado por um circuito elevador de 
tensão em CC, e que pode ser o responsável pelo isolamento galvânico entre fonte e rede elétrica. O 
segundo estágio é o responsável pela conversão da tensão CC para CA e a conexão da fonte na rede. 
A partir das diferentes topologias de conversores abordadas, concluiu-se que a escolha de um 
sistema adequado para este aproveitamento energético ainda passa pelo desenvolvimento de novas 
estruturas de conversores, com vistas à redução de custos, aumento da confiabilidade e do tempo de 
vida dos seus componentes, devido às condições de trabalho, tudo isso, de preferência, aliado a um 
reduzido número destes. 
Foi desenvolvido o estudo de um inversor comutado em baixa freqüência, com saída de 
tensão quase-senoidal, como uma alternativa às estruturas existentes. Foram abordados o projeto e o 
6. Conclusão 
dimensionamento dos seus componentes. Como balizamento foram adotadas as normas 
internacionais para a qualidade de energia, disponíveis atualmente. 
 O conversor boost introduzido entre a fonte CC primária e o inversor foi estudado de 
maneira a se estabelecer uma estratégia de controle que garante uma operação estável deste 
conversor funcionando no modo de condução contínua. 
 Esta estratégia baseia-se na estabilização da tensão de entrada do conversor (que está 
associada ao fluxo de potência da fonte primária), que conduz a uma característica dinâmica de 
segunda ordem, sem zeros, permitindo o dimensionamento de um compensador com desempenho 
satisfatório. 
 Como esta estratégia de controle do conversor CC-CC não regula a tensão de saída, por um 
procedimento análogo, o inversor é comandado de maneira a estabilizar esta tensão, o que garante 
que, em regime permanente, se estabeleça o balanço de potência entre a fonte primária e a rede 
elétrica. 
 O controle do inversor baseia-se na metodologia que estabeleceu um parâmetro de controle 
que permite o ajuste do ângulo de atraso e do ângulo de condução dos interruptores presentes na 
ponte.  
 No capítulo 5 foram apresentados os resultados experimentais de um protótipo em pequena 
escala, da ordem de 1.300 VA, onde se verificou o comportamento do sistema em diversas situações 
de funcionamento. 
Com o protótipo operando em plena carga, obteve-se uma TDH da corrente da ordem de 
15%, sendo que todas as suas ordens harmônicas resultaram dentro dos limites estabelecidos pela 
norma IEC 61000-3-2. 
Verificou-se os elevados fatores de potência (0,97) e de deslocamento (0,98) e o 
adiantamento relativo entre a tensão de saída do inversor e da rede, responsável pela injeção da 
potência ativa. 
Os testes em regime dinâmico permitiram verificar o comportamento dos controladores 
projetados e do software desenvolvido para controle dos conversores. Os resultados obtidos ficaram 
dentro das expectativas iniciais, não apresentando discrepâncias significativas em relação às 
simulações. 
A partir da operação isolada do sistema de conversão de energia, constatou-se que, na 
presença de um filtro capacitivo, obtém-se as melhores condições de funcionamento do protótipo 
alimentando uma carga local. 
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Por último, com o estudo do balanço energético, medido através da determinação das perdas, 
chegou-se ao rendimento global de aproximadamente 93,58%. 
Os resultados alcançados são promissores, pois remetem a uma expectativa de obtenção de 
resultados superiores com o prosseguimento do trabalho em etapas futuras. Uma avaliação 
detalhada de custos também deverá ser realizada para confirmar sua viabilidade econômica.  
Sugestões para trabalhos futuros podem incluir a investigação de outras alternativas de 
compensação (analógicas ou digitais), com as finalidades de melhorar o seguimento da referência 
e/ou a rejeição de perturbações, melhorar a resposta transitória ou estabilidade relativa do sistema e 
de otimizar a seleção dos valores dos componentes; a implementação do sistema tendo uma bateria 
de CaCs como fonte primária; a análise de desequilíbrios na tensão gerada e a possibilidade de 
compensação pelo inversor; a minimização dos transitórios de partida do inversor e o estudo de 
técnicas para religamento do sistema de geração à rede após uma situação de operação isolada. Uma 
discussão pode ser travada no aspecto de modelagem e de controle da energia produzida pelas CaCs, 
uma vez que grande parte das bibliografias consultadas a consideram como fonte de corrente.  
 Projetos futuros deverão seguir os limites recomendados no padrão IEEE 1547 – Standard 
for Interconnecting Distributed Resources With Electric Power Systems [IEEE Std 1547, 2003], que 
foi aprovado já no período de finalização deste trabalho. Para atender o padrão, é necessário o 
redimensionamento dos componentes do sistema proposto, seguindo a mesma metodologia 
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MODELO MATEMÁTICO DE UMA CaC TIPO PEM 
A.1  Propriedades Físicas, Hipóteses e Aproximações  
  
 Para o desenvolvimento do modelo, deve-se levar em conta as seguintes simplificações e ou 
aproximações: 
- O conteúdo médio de água na membrana é considerado de uma forma simples, por meio de 
um parâmetro semi-empírico, λ; 
- A pilha é considerada isotérmica; 
- A taxa do fluxo de gás e o projeto dos campos de percurso dos fluxos são considerados 
suficientes para garantir a remoção do excesso de água líquida; 
- As concentrações parciais de H+ e H2O são relativamente constantes e, portanto seus valores 
são considerados fixos na avaliação de parâmetros. 
 As reações que ocorrem numa CaC tipo PEM alimentada com combustível gasoso contendo 
hidrogênio no ânodo e outro com oxigênio no cátodo são: 
 
 Ânodo:    H2   ⇔ 2 H+   +   2 e –       (a.1) 
Cátodo:   2 H+  +   2e    +   ½   2 O2  ⇔  H2O    (a.2) 
Global:    H2(g)   + ½  O2(g)    ⇔   H2O (liq)    (a.3) 
 
Os produtos desse processo são eletricidade em corrente contínua, água líquida e calor. 
 
A.2  Quedas de tensão na CaC 
 
 As quedas de tensão em uma célula unitária foram abordadas no item 2.3.2 e agora faz-se 
uma investigação mais detalhada de cada uma delas para se chegar a um modelo dinâmico. 
 
A.2.1.  Potencial Termodinâmico 
 
 O potencial termodinâmico da reação (a.3) é definido pela equação de Nernst: 




0 * *ln[ ( ) ]H O
RTE E p p
nF
= − 0.5       (a.4) 
 
Onde E0 representa o potencial de referência para a atividade unitária e os termos de pressões 
parciais correspondem às concentrações parciais de CH2*   e   CO2* . 
 O estado padrão define um potencial de referência, E00, nas condições padrões (igual a 






SE E T T
nF
 ∆= + −  
      (a.5)  
   
Onde T0 é a temperatura no estado padrão (298,15K). A variação da entropia de uma dada reação é 
constante e pode ser escolhida para valor do estado padrão. Assim, o potencial de referência varia 
diretamente com a temperatura através de: 
 
  E0 = β1 + β2 T        (a.6) 
Onde,  
  β1 = 1,299 V – 298,15 
0S
nF
∆       (a.7) 
  β2 = 
0S
nF
∆         (a.8)  
 
Usando valores da literatura para a variação da entropia do estado padrão, o valor de β2  
nesta equação passa a ser  - 0,85 x 10-3  V/K. Reescrevendo a equação a.8, chega-se a: 
 
Enernst = 1,229 – 8,5x10-4(T – 298,15) + 4,3085x10-5 T [ln (pH2*) + ½ ln(pO2*)] (a.9) 
 
Onde, T é a temperatura da célula em K,  
 PH2*  é a pressão parcial do hidrogênio na interface anódica gás/catalisador, em atm, e  
 PO2*  é a pressão parcial do oxigênio na interface catódica gás/catalisador, em atm. 
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 A avaliação de duas pressões parciais tipicamente envolve cálculos de transferência de 
massa e normalmente exige os valores médios sobre uma superfície da célula ou ao longo da direção 
de fluxo do gás. 
 
A.2.2.  Sobrepotenciais de Ativação 
 
 Os modelos de CaCs tipo PEM encontrados na literatura apresentam a cinética de oxidação 
do hidrogênio na platina como sendo muito rápida (a densidade de corrente de troca  é de 
aproximadamente 50 ASF, sendo 1 ASF = 1,0764 mA/cm2). Como conseqüência, os 
sobrepotenciais de ativação permanecem baixos, mesmo para altas correntes. Já, a reação catódica 
possui uma densidade de corrente de troca da ordem de 10-3 ASF, sendo considerada muito lenta. 
Assim, o sobrepotencial de ativação, na temperatura padrão, para uma densidade de corrente de 100 
ASF, seria de 0,009V para a oxidação do hidrogênio e acima de 0,35V para a redução do oxigênio. 
Portanto, a queda de tensão devido à ativação pode ser atribuída predominantemente à reação 
catódica. 
 
a) Sobrepotencial Anódico, ηact,a 
 





, ln(4 ) ln2 2 2
ec
ativ a a H
G RT RTFAk c i
F F F
η ∆= − + −     (a.10) 
onde,  
  é a energia livre padrão de ativação para a adsorção química   (J/mol) ecG∆
 F é a constante de Faraday  (96.487 C/equiv) 
 A é a área ativa da célula (cm2) 




Hc  é a concentração da fase liquida do hidrogênio, na interface anódica gás/membrana, em 
mol/cm3 
 i  é a corrente, em A 
 R  é a constante do gás (8,3143 J/mol/K). 
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x G x T
i
η − −   = − ∆ + +      
  (a.11) 
 
 Na equação (a.11),  e  são os parâmetros químicos da reação, inicialmente 






Hc  e i podem ser quantificados para uma dada simulação. 
 
b) Sobrepotencial Catódico, ηact,c 
 
 Também proposto por Berger, é dado por: 
 
2 2
(1 ) (1 ) ( )0 * * *
, ln exp ( ) ( ) ( ) ln( )c c cecativ c c O H OH
GRT nFAk c c c i
Fn RT
α α αη α +
− −  ∆  = −      
−  (a.12) 
 
 De acordo com Berger, um passo de controle para a redução do oxigênio é: 
 
 M(OH)  + H+   ⇔   H2O       (a.13) 
 
Onde, “M” representa os sítios ativos no cátodo catalisado pela platina. O valor de “n” para este 
degrau é unitário, e será aplicado na equação 13. CH+*  e CH2O*  na equação 13 deveriam ser 




c´ e com todos os valores dos parâmetros, chega-se a: 
 
2
6 5 ´ *
,
1 (10.36 10 ) (8.62 10 ) (12.863 ln ln (1 ) ln ln( ))ativ c ec c c O
c
x G x T A k cη αα
− − = − ∆ + + + + − − i  
           (a.14) 
onde,  
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E , αecG∆ c, Kc´  são os parâmetros químicos da reação catódica, enquanto T, A, c  e i podem ser 





c) Sobrepotencial de Ativação Total 
 
 Para representar o sobrepotencial de ativação através de uma única expressão pode-se somar 
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 = + 
        (a.19) 
 
A.2.3.  Sobrepotencial ôhmico 
 
 A polarização ôhmica é resultante de dois fenômenos: a resistência à transferência do elétron 
nas placas de coletoras e eletrodos de carbono e a resistência à transferência do próton na membrana 
polimérica sólida. Estas resistências são expressadas pelas equações da lei de Ohm: 
 
 ηohm = ηohmeletron  + ηohmproton  =  - i (Reletron  + Rproton)   (a.20) 
ou 
 ηohm = - I.Rinterna        (a.21) 
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 As medidas experimentais da resistência interna devem envolver as resistências de contato 
adicionais que são encontradas dentro da primeira parcela (Reletron ). 
 A resistência ao fluxo de elétrons é aproximadamente constante dentro da faixa de 
temperatura de operação da célula (50 a 90OC). 
 O parâmetro Reletron deveria ser feito constante, mas a dificuldade de prever seu valor faz 
com que seja desconhecido inicialmente. 
 A resistência ao fluxo de prótons é uma complicada função do conteúdo de água e sua 
distribuição na membrana, o que os torna mais dependentes dos parâmetros de operação da célula 
como T e i. Como alternativa, usa-se uma aproximação empírica para Rproton que foi desenvolvida a 
partir dos trabalhos de Springer et al e Buchi & Sherer, e que leva em conta os parâmetros mais 
importantes da membrana: 
 
  Rproton =  rM . l / A       (a.22) 
Onde, 
 rM é a resistividade especifica da membrana para o fluxo dos prótons hidratados, em ohm.cm. 
 L  é a espessura da membrana polimérica que serve como eletrólito da célula, em cm. 
 
 Na equação (a.22), “A”  e “l” são parâmetros dimensionais conhecidos para a célula, 
enquanto rM é função do tipo e características da membrana, temperatura, conteúdo de água ou grau 
de hidratação da membrana e densidade de corrente.  
 Baseando-se nas recomendações de Springer et al, dados de Buchi e Sherer e a correlação de 
conjuntos de curvas de desempenho para células PEM publicados, chega-se a seguinte expressão 




181.6 1 0.003 0.062
303








      + +           =   −    − −          
     (a.23) 
 
Onde,  
 181.6 / (λ – 0.634) é a resistividade específica para a corrente nula, à 30o C, em ohm.cm. 
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 O termo exponencial no denominador é um fator de correção para temperaturas diferentes de 
30o C. Ambos são derivados do trabalho de Springer et al.  
O termo entre colchetes no numerador foi obtido de dados de resistência observados por 
Buchi e Scherer, e em conjunto com o termo 3 x (i/A), de redução de λ, representa uma correção 
empírica para a resistividade específica para simular outros dois fatores que afetam o conteúdo 
médio de água versus densidade de corrente na membrana e a temperatura da célula.  
λ é o principal parâmetro ajustável com um valor máximo admissível de 23. O parâmetro é 
influenciado por procedimentos de preparação da membrana e será uma função da umidade relativa 
e da razão estequiométrica de alimentação do gás no ânodo e ainda uma função do tempo de uso da 
membrana. 
 
A.2.4.  Polarização por concentração 
 
 Esta polarização resulta do esgotamento do gás reagente na interface eletrodo/eletrólito 
devido ao consumo do combustível através da reação eletródica responsável pelo fornecimento dos 
elétrons durante a operação do sistema. Este fenômeno também se deve à baixa solubilidade dos 
gases. 
 Para modelar matematicamente, considera-se que a perda por transporte de massa em altas 
densidades de correntes produz uma queda de pressão do gás junto aos sítios responsáveis pela 
reação eletroquímica, e que esta depende também das características físicas do sistema [Larminie e 











RTV       (a.24) 
 
 Considera-se que a partir de uma dada corrente limite, iL, o combustível não pode ser 
fornecido na velocidade que a reação o consome e, portanto, para esta pressão, P1, a corrente cai a 








iPP       (a.25)  
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RTV       (a.26) 
 
 
A.2.5.  A dupla camada elétrica 
 
 Em uma interface eletrodo/eletrólito ocorrem fenômenos de aumento ou diminuição da 
concentração do íon devido ao surgimento de forças anisotrópicas próximas à superfície. O 
resultado é uma distribuição desigual das cargas elétricas aparecendo uma diferença de potencial 
entre a superfície e o interior da solução. Esta região fronteiriça é denominada dupla camada 
elétrica, e o fenômeno é de extrema importância para o entendimento da dinâmica na CaC, pois em 
alguns sistemas eletródicos, a diferença de potencial é da ordem de 0,5 V, enquanto a espessura da 
dupla camada é da ordem de 10 Angstrons, indicando que o campo elétrico na região é da ordem de 
5x106 V/cm. É sob a influência deste campo elétrico consideravelmente elevado que ocorrem as 
reações eletroquímicas [Ticianelli e Gonzalez, 1998]. 
 A interface carregada pode ser vista como um capacitor elétrico e seu comportamento para a 
variação da corrente produz um efeito de retardo que afeta os sobrepotenciais de concentração e de 
ativação.  Já o sobrepotencial ôhmico não é afetado pois está relacionado de forma linear com a 
corrente da célula. 
 Assim, o efeito da dupla camada é modelado através de um retardo de primeira ordem sobre 
as tensões de ativação e  de concentração. Uma constante de tempo, τ (s) é associada com este 
retardo através do produto: 
 
   τ = C. Ra       (a.27) 
 
Onde,  
 C representa a capacitância equivalente do sistema, em Farads, e  
 Ra representa a resistência equivalente, em Ohms. 
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 O valor da capacitância é de alguns poucos Farads, enquanto a resistência Ra é obtida de 
valores de corrente em regime permanente e das tensões de concentração e de ativação, a partir da 
equação: 
 
   Ra  = (Vativ + Vconc) / i     (a.28) 
 
 
A.3  Resumo do Modelo 
 
 O modelo completo consiste das equações (2.1), (a.9), (a.15), (a.21) e (a.26), que 
combinadas em um algoritmo apropriado fornecem os valores da tensão de saída na interface 
membrana/catalisador da CaC tipo PEM adequados às condições de operação. 
 Quando aplicado em alguns protótipos, para fins de validação, este modelo foi capaz de 
representar com boa precisão a resistividade da membrana, e razoavelmente, o efeito de redução da 
espessura da membrana, porém, não foi previu como significativo o efeito da variação da 
temperatura. 
 
A.4  Outros aspectos relevantes no funcionamento das CaCs 
 
A.4.1. O Balanço de Água na Célula 
 
Até recentemente, os modelos matemáticos para as CaCs tipo PEM consideravam constante 
(em valores da ordem de 40%) a porosidade, para o gás, da camada difusional do eletrodo, ou seja, 
da capa de carbono. Porém, esta hipótese não explicava as limitações de corrente obtidas 
experimentalmente e sua dependência com a composição do gás e com a pressão. Em levantamentos 
experimentais, esta porosidade caia de 25 a 18,6% para correntes entre 0 e 1,5 A/cm2. A razão disto 
é a perceptível inundação parcial do eletrodo pela água líquida produzida durante a operação da 
célula.  
Para expressar este efeito, [Magio et al, 2001] propuseram um modelo para descrever o 
transporte de água em uma CaC tipo PEM e sugeriram algumas soluções a fim de obter um 
transporte ótimo. Esse tópico é extremamente importante para a boa operação da célula e também 
durante a resposta transitória.  
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Sabe-se que a desidratação da membrana provoca um aumento na resistência ao fluxo do 
próton (as cargas iônicas movem-se através dos grupos sulfônicos da membrana polimérica 
rodeadas por moléculas de água) e um possível descolamento da membrana do eletrodo. Por outro 
lado, para o excesso de conteúdo de água, o cátodo é inundado e a difusão do gás reagente através 
de seus poros se torna dificultada devido a um decréscimo na porosidade disponível. 
Portanto, é necessário identificar as condições operacionais capazes de evitar os problemas 
de inundação e de desidratação do eletrodo, que podem reduzir drasticamente o desempenho da 
célula. 
Em baixas densidades de corrente pode ocorrer a desidratação da membrana no lado do 
cátodo, pois a produção de água neste eletrodo e aquela que é drenada através da membrana do 
ânodo para o cátodo devido a eletro-osmose (com prótons H+) se tornam insuficientes. 
Em altas densidades de corrente, a produção de água no cátodo pode causar a sua inundação. 
Além disso, o fluxo eletro-osmótico de água aumenta com a corrente e a membrana no lado do 
ânodo fica sujeita a desidratação, o qual é parcialmente contrabalançada pela contra-difusão (do 
cátodo para o ânodo). Portanto, com exceção da região de densidade de corrente intermediária, nas 
baixas e altas densidades de corrente, deve ser obtido um balanço de água apropriado. Isto pode ser 
realizado através da umidificação dos gases de alimentação da célula ou pelo fornecimento ou 
remoção de água liquida.  
No modelo proposto, a porosidade efetiva ( εgd = cte), ou seja, a parcela de poros livres de 
água liquida, pode ser ajustada de acordo com a densidade de corrente (εgd = εgd(I) ). Também, 
considera-se que condutividade iônica da membrana depende da densidade de corrente, 
conseqüentemente, variando a resistência global da célula ( (Rcell = Rcell(I) ). Dessa forma, os 
sobrepotenciais de difusão e ôhmico crescem com os problemas de inundação e desidratação. A 
figura A.1 mostra a influência desses problemas nos sobrepotenciais. Nela, são comparadas as duas 
hipóteses: ausência ou presença dos fenômenos de inundação e desidratação.  
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Figura A.1 – Influência dos problemas de inundação e desidratação nos sobrepotenciais 
difusional e ôhmico, calculados para o modelo no caso de uma membrana Nafion 117, extraído de 
[Magio et al, 2001]. 
 
 
 Na figura A.2 distinguem-se as diferentes contribuições dos sobrepotenciais. Nas densidades 
de corrente inferiores a 0,1 A/cm2, o sobrepotencial de ativação é o grande responsável pelas quedas 
de tensão da célula. Para as densidades de corrente superiores a 0,3 A/cm2 , as perdas ôhmicas se 
tornam mais importantes e o sobrepotencial de ativação cresce em um valor praticamente constante. 
Os resultados também mostram os efeitos devido às limitações de transporte de massa do oxigênio, 
que envolve um aumento do sobrepotencial difusional para densidades de corrente maiores do que 
0,6 A/cm2. O sobrepotencial devido à convecção do próton, que é acoplado ao sobrepotencial 
difusional, atinge 11,2 mV, para 0,85 A/cm2. Portanto, os dois efeitos observados: o decréscimo da 
porosidade da camada difusional, causado pela inundação, e o aumento da resistência global da 
célula, devido a desidratação, se tornam mais evidentes (superiores a 5 mV) somente nas densidades 








Figura A.2 – Contribuições dos sobrepotenciais calculados pelo modelo  
para uma membrana Nafion 117, extraído de [Mann et al, 2000]. 
 
 
A.4.2. A distribuição da Temperatura na Bateria 
 
Uma bateria de CaCs consiste de um determinado número de células individuais conectadas 
eletricamente em série.  Cada célula, formada por uma matriz contendo o eletrólito e os eletrodos 
porosos (ânodo e cátodo), é conectada às adjacentes através de placas bipolares estampadas com 
canais de distribuição de gases, como é visto na figura 2.4. Portanto, as placas bipolares são 
coletores de corrente elétrica e gases e realizam a separação entre os fluxos do combustível e do 
oxidante nas células adjacentes. 
Uma vez que a energia elétrica produzida pelas células envolve uma quantidade de energia 
térmica correspondente, é necessário estudar um sistema de refrigeração adequado para remover 
este calor e manter a temperatura de trabalho em um valor constante. Sabe-se que altos gradientes de 
temperatura afetam o desempenho da célula, e causam problemas com o gerenciamento de água e 
das reações eletroquímicas, particularmente nas CaCs tipo PEM, reduzindo a sua vida útil. A 
remoção de calor é geralmente feita com sucesso através do uso de placas de refrigeração (de 
alumínio), que são intercaladas entre as placas de trabalho. Os fluidos de refrigeração (ar, óleo, 
água, etc...) e as configurações geométricas (canais, tubos, superfícies sólidas, etc...) com tamanhos, 
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formas e materiais como variáveis podem ser propostas para um sistema de refrigeração eficiente. 
Freqüentemente, esta escolha é ditada pelas exigências práticas e econômicas.  
Como resultado, a escolha das condições de operação apropriadas e as características 
geométricas da bateria permitem obter-se uma temperatura média das placas de trabalho  dentro do 
valor exigido para este tipo de CaCs (em torno de 75oC). Gradientes de temperatura da ordem de 4 
oC na direção axial de uma bateria de 1 kW, como obtidos por [Magio et al, 1996], demonstram uma 
distribuição uniforme desta temperatura. Estes autores também propuseram e validaram um modelo 
matemático tridimensional para o estudo dos perfis de temperatura e densidade de corrente em uma 
bateria tipo PEM. 
 
A.4.3. A resposta transitória das CaCs tipo PEM 
 
Condições operacionais que normalmente variam com o tempo, como partida e parada do 
sistema e grandes variações no nível de potência, são acompanhadas de mudanças na temperatura da 
bateria e mudanças nas concentrações dos gases reagentes na superfície dos eletrodos.  
Portanto, as características dinâmicas de transferência de massa e de calor devem ser 
incorporadas ao modelo eletroquímico formando um modelo geral capaz de prever as respostas 
transitórias da bateria. Isto é realizado através da construção de um modelo térmico que inclua 
balanços de energia e de massa para a bateria. 
[Amphlett et al, 1996] apresentaram um modelo térmico transitório para uma bateria Mark 
V, de 5000 Watts, da empresa canadense Ballard, que pode ser estendido para outros equipamentos. 
Para a construção do modelo, inicialmente são realizados os balanços de massa e energia ao redor da 
bateria, em regime permanente, a fim de se calcular os diversos termos de energia associados com a 
operação da CaC. 
 
                             (a.28) perdaseletricasivelteorico qqqq
•••• ++= sen
 
 Os termos de energia incluem cálculos do calor sensível, q , para cada um dos fluxos 
gasosos (ânodo e cátodo) e água, a energia teórica, q , produzida pelas reações da CaC, a saída 
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Um coeficiente médio de transferência de calor, hA, é estimado para a bateria usando-se as 










= −      (a.29) 
 
 Da mesma forma, o aumento nos termos de calor sensível podem ser relacionado aos 
coeficientes de transferência de calor, (hA)i da bateria para o fluído i, onde  i = anodo, catodo, ou 
vapor d´água, usando-se: 
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O balanço de energia para o modelo térmico dinâmico é obtido do modelo térmico em 
regime permanente adicionando-se um termo de acumulação: 
 
. . . .
bateria
teor sens eletr perdas
dTMC q q q q
dt
  = − − −      (a.30) 
 
Onde M é a massa total da bateria, C é o calor específico médio da bateria, e dTbateria/dt é a 
variação da temperatura no tempo. 
O valor estimado para o produto M.C pode ser determinado através do somatório dos valores 
Mi.Ci dos componentes da bateria, tais como a grafite e o aço inox. As massas dos componentes 
podem ser calculadas através de dados da densidade média de seus materiais.  
Uma vez conhecido o valor de M.C, chega-se ao modelo térmico em função do tempo, a 
partir da expressão (a.30): 
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. . . .1 (bateria teor sens eletr perdas
dT q q q q
dt MC
= − − − )    (a.31) 
 
O modelo dinâmico pode ser obtido acoplando-se o modelo eletroquímico em regime 
permanente, estudado no item A.3, ao novo modelo térmico em função do tempo, que resultou na 
expressão (a.31). 








 = +    t∆     (a.32) 
 
Onde um valor apropriado de ∆t para a bateria é em torno de 1 minuto. O modelo 
eletroquímico em regime permanente importa o valor atual da temperatura da bateria, Tbat junto com 
outros parâmetros do sistema e fornece a tensão, Vcel , para calcular o valor atualizado de qeletrica. O 
modelo térmico calcula as novas temperaturas dos vapores de saída baseado no valor atual da 
temperatura da bateria de tal forma que o valor de qsensivel possa ser calculado. Os termos de energia 
restantes, qteorico  e qperdas são dependentes da temperatura da bateria, Tbateria . Um novo valor para 
dTbateria/dt é então calculado usando a equação (a.31), tal que uma nova temperatura, Tbateria ,possa 
ser calculada pela equação (a.32). 
Um equacionamento semelhante a este também foi desenvolvido por [Hall e Colclaser, 
1999]. 
 
A.4.4  Aplicação do Modelo de CaC tipo PEM 
 
 Para a verificação do modelo eletroquímico em regime permanente apresentado, foi escrita 
uma rotina para o pacote computacional Matlab/Simulink, que resultou no arquivo de extensão .m  
listado abaixo e que pode ser incluído como um bloco, em um modelo globalizado de um sistema de 
geração baseado em CaCs, representando com excelente detalhamento os fenômenos que ocorrem 
na CaC e os seus efeitos sobre a tensão de saída da bateria. 
Os resultados obtidos com o modelo foram validados a partir de dados reais fornecidos para 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%  GESSEM - Modelo Eletroquímico Generalizado em Regime Permanente para CaCs tipo PEM        % 
%                                                                                                 % 
%  Fontes: [1] Journal of Power Sources vol. 86(2000) 173-180                                  % 
%  Autores: Ronald F. Mann; John C. Amphlett; Michael A.I. Hopper; Heidi M. Jensen;          % 
%           Heidi M. Jensen; Brant A. Peppley & Pierre R. Roberge.                              % 
%              [2] J. Larminie e A. Dicks, Fuel Cell Systems Explained. Livro,                 % 
%          Ed. John Willey & Sons Ltd.,  England, 2000.                                             % 
%  Tese de Doutorado de Geomar M. Martins   Data inicio: 12/06/00                              % 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% 






% temperatura de funcionamento da FC, em graus Kelvin (K = C + 273) 
T = 353;   % equivalente a 80 graus Celsius 
% pressão parcial do gás hidrogenio, em atm 
pH2 = 2.0; 
% pressão parcial do gás oxigenio, em atm 
pO2 = 1.5; 
% área util de trabalho da FC, cm2 
A = 232.0 ;  
lambda = 14; 
% Il = Corrente Limite, em mA/cm2 
Il = 0.9 * 232; 
%for pO2 = 0.4:0.4:2.0 
% concentração efetiva da fase liquida do hidrogenio na interface gás/anodo, em mol/cm3 
cH2 = pH2/(1.09e6*exp(77/T)); 
% 
% concentração efetiva do oxigenio na interface gás/catodo, em mol/cm3 
cO2 = pO2/(5.08e6*exp(-498/T)); 
% 
% Constante de Faraday, em c/equ 
F = 96.487 ; 
% rM - resistividade especifica da membrana para o fluxo de protons hidratados ohm.cm 
% Reletronic - Resistencia de contato adicional, em ohms 
Reletronic = 0.0001; 
% Rproton - resistencia ao fluxo de protons hidratados, em ohms 
% l - espesssura da membrana, em cm. para o Nafion 117: 178 micrometros 
%      Nafion 115: 127 micrometros 
%      Nafion 112:  51 micrometros 
l = 17800e-6;  % em cm. 
%   
% equação global para a tensão nos terminais em função das quedas internas 
%    
% Vcell = Enernst + Eativ,a  + Eativ,c  + Eohmic + Econc; 
% 
Enernst = 1.229 - (8.5e-4)*(T - 298.15) + (4.308e-5)*T*(log(pH2) + 1/2*log(pO2)); 
% 
for k = 1 : N  
   I = I + 0.1; 
% equação geral para o sobrepotencial de ativação do ânodo 
% Eativ,a = (5.18e-6) * dGec + 4.309e-5 * T * [12.863 + log((AcH2 * ka0)/i)]; 
% 
% equação geral para o sobrepotencial de ativação do cátodo 
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% Eativ,c = (1/alfaC)*[-(10.36e-6)*dGe + (8.62e-5) * T * (12.863 + log(A) + log(Kc) + (1-alfaC)*log(cO2) - log(i))]; 
% onde, 
% kc = kc0 * cH + CH2O 
% 
% expressões gerais dos coeficientes 
% ksi1 = - (dGec/(2*F)) - (dGec/(alfaC * n * F)); 
%ksi2= R/(alfaC*n*F) * log[n*F*A*kc0*(cHion)exp(1-alfaC) * (cH2O)exp(alfaC)] + R/(2*F)*log[4*F*A*ka0*(cH2)]; 
% ksi3 = R*(1 - alfaC)/(alfaC*n*F) 
% ksi4 = - [R/(2*F) + R/(alfaC*n*F)]; 
% 
% valores dos coeficientes empregados no GSSEM 
% 
ksi1 = -0.948; 
ksi2 = 0.00286 + 0.0002*log(A) + (4.3e-5)* log(cH2); 
ksi3 = 7.6e-5; 
ksi4 = - 1.93e-4; 
% 
% os 2 sobrepotenciais de ativação (do cátodo e ânodo) foram somados resultando o 
% sobrepotencial de ativação total, Eativ, dado pela seguinte expressão: 
% 
Eativ = ksi1 + (ksi2 * T) + (ksi3 * T * [log(cO2)]) + (ksi4 * T * [log(I)]); 
% 
% sobrepotencial por queda ohmica, Eohmic, vem a seguir: 
% 
Y = [lambda - 0.634 - 3*(I/A)]*exp(4.18*[(T-303)/T]); 
rM = [181.6*[1 + 0.03*(I/A) + 0.062*(T/303)^(2) * (I/A)^(2.5)]]/Y; 
% 
Rproton = rM*l/A; 
% 
% Eohmic = Eeletronic + Eproton  
% Eohmic = - I * Rinternal; 
Eohmic = - I * (Reletronic + Rproton); 
% 
% equação geral para o sobrepotencial devido a polarizacao por concentracao 
% 
% Econc = R * T * ln(1 - I/Il) / (n * F) 
% onde, 
% Il = Corrente Limite (assumido como 900 mA/cm2, conforme bibiografia [2]) 
% 
Econc =  0.2 * log(1 - (I)/Il); 
% 
Vcell(k) = Enernst +( Eativ) + Eohmic + Econc; 
Vbat(k) = 32 * Vcell(k); 




  plot(0:0.1:208.8,Vbat); 
  title('Curva Teorica de Performance de uma PEMFC'); 
  xlabel('Densidade de Corrente, em A/cm2'); 
  ylabel('Tensão Terminal da Bateria, em V'); 
  axis([0 208.80 0 35]); 
    print -dtiff PEMFC.tif; 
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Os resultados obtidos com a rotina são apresentados na Figura A.3 e demonstraram 









A.5  Modelos Matemáticos Existentes na Literatura e Comerciais 
  
 Nos últimos 10 anos, diversos modelos de CaCs tipo PEM apareceram na literatura. Várias 
universidades, laboratórios governamentais e empresas desenvolveram seus próprios modelos, cada 
qual com a sua devida aproximação e graus de detalhamentos. Na tabela abaixo, resumem-se os 
principais modelos encontrados na literatura, classificados em dois grandes grupos de acordo com a 
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Tabela A.2 – Principais modelos de CaCs tipo PEM encontrados na literatura. 
Tipo Modelo Estado Abrangência  Fenômeno estudado 
Springer et al. RP CaC Transporte de água. 
Bernardi  & 
Verbrugge 
RP Camada catalizadora Polarização da célula, transporte 
de água e uso catalístico. 
Fuller & Newman RP CaC Aquecimento e gerenciamento de 
água e uso do combustível. 
Nguyen & White RP Canais de gás Aquecimento e gerenciamento de 
água. 
Yi & Nguyen RP CaC Aquecimento e gerenciamento de 
água, transporte de espécies. 
Dannenberg et al. RP CaC ao longo do canal Aquecimento e gerenciamento de 
água. 
You & Liu RP Camada catalizadora Transporte e fluxo nos canais 











Boettner et al. RP Sistema com a CaC Desempenho de componentes do 
sistema e estratégias de controle. 
Kim et al. RP CaC Equação empírica da polarização 
da célula. 




Mann et al. RP CaC Modelo generalizado. 
 
 
 De outro lado, e em um número ainda muito pequeno, estão os programas computacionais e 
os módulos adicionais para pacotes computacionais relativos à simulação de CaCs. Os principais 
títulos conhecidos até o fechamento deste trabalho estão relacionados na tabela abaixo. Deve-se 
considerar que, devido à constante remodelação e evolução, não cabe uma avaliação minuciosa 
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Tabela A.3 – Principais pacotes computacionais conhecidos com modelos de CaCs. 
Nome do Pacote Fabricante Endereço Virtual 
ADVISORTM  2002 National Renewable Energy 
Laboratory 
www.ctts.nrel.gov/analysis/advisor 
SIMPLORER Ansoft e Synopsys www.ansoft.com 
CFD PEM Fuel Cells Fluent e CD Adapco Group www.fluent.com 
DYMOLA Dynasim www.dynasim.se 
EASY5 Ricardo www.ricardo.com/fuelcells 
Emmeskay Emmeskay www.emmeskay.com 
FEMLAB COMSOL www.comsol.com 
GCTool Argonne National Laboratory www.transportation.anl.gov/research/fuel
_cells 
HYDROGEMS Research Council of Norway www.hydrogems.no 
MODELICA Modelica Association www.modelica.org 

































B.1  Simulador de Painéis Fotovoltaicos 
O simulador de painéis fotovoltaicos, da empresa Agilent, denominado “Solar Array 
Simulator”, modelo E4350B, é uma fonte de energia CC que simula a característica de saída de uma 
célula fotovoltaica.  
 
 
Figura B.1 – Simulador de Painéis Fotovoltaicos da Empresa Agilent modelo E4350B 
 
O SAS é primariamente uma fonte de corrente com uma baixa capacitância de saída e é 
capaz de simular a curva I-V de diferentes células sob diferentes condições (i.e., temperatura, idade, 
etc.). referido 
A curva I-V é programada através de um barramento IEEE-488.2 e é convenientemente 
gerada dentro do SAS. O SAS fornece três modos de operação de corrente: 
1. Modo “Simulator”: Neste modo um algoritmo interno é usado para aproximar a curva 
SAS I-V. Quatro parâmetros são necessários: Voc (tensão de circuito aberto), Isc 
(corrente de curto-circuito), Imp e Vmp (corrente e tensão no pico de potência da 
curva). 
2. Modo “Table”: Para uma simulação rápida e precisa de I-V, o SAS fornece um modo 
tabela. A curva I-V é determinada por uma tabela de pontos definida pelo usuário. 
Esta pode ter um comprimento de até 4000 pontos (um ponto corresponde a um valor 
139 
B. Equipamentos referidos 
específico de I e V). Podem ser armazenadas até 30 tabelas em cada uma das 
memórias internas do SAS (volátil e não-volátil). 
3. Modo “Fixed”: É o modo padrão quando a unidade é energizada. A unidade possui a 
característica retangular I-V de uma fonte de energia convencional, quando um 
capacitor de saída é adicionado neste modo. 
 
Figura B.2 – Curvas I-V para os modos (a) Simulator  e (b) Fixed 
 
E4350B - Especificações retiradas do catálogo do fabricante (válidas de 0° até 55°C): 
 
 
Number of outputs 1  
GPIB Yes  
Output ratings (Simulator and Table Modes) 
Max. Power 480 W  
Voc. Max. 65 V  
Isc. Max. 8 A 
Output ratings (for mixed mode) 
Max Power 480 W  
V rated 0-60 V  
I rated 0-8 A  
Programming accuracy at 25°C ±5°C 
Voltage (Fixed Mode) 0.075% + 10 mV  
Current (Simulator and Fixed Mode) 0.2% + 20 mA  
Ripple and noise 
from 20 Hz to 20 MHz 
Voltage rms 16 mV  
Voltage p-p 125 mV  
Current rms 4 mA  
 
Supplemental Characteristics for all model numbers: 
Load Switching Recovery Time: < 5 µs when switched from short circuit to variable load, to within 1.5 A of 
an operating point on the I-V curve. 
Remote Sensing: Up to 2 V+ (Voc-Vmp). 
Add 3 mV to the voltage load regulation specification for each 1 volt change in the positive output lead due to 
load current change. 
Analog Programming of Output Current 
Input Signal: 0 to -4.0 V 
Input Impedance: 20 k Ohms nominal 
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Shunt Regulation: Switching frequency up to 50 kHz 
The unit has the rectangular I-V characteristics of a standard power supply, when an output capacitor is 
added in this mode. 
Series Regulation: Switching frequency up to 50 kHz 
OVP and OCP: Overvoltage and overcurrent protection triggers in ″100 us 
Capacitive Load: In fixed mode, the maximum load capacitance (without causing instability) is 2000 uF. In 
simulator and table mode, it is unconditionally stable at all capacitive loads. 
Inductive Load: The maximum load inductance (without causing instability) is 200 µH 
Regulatory Compliance: Listed to UL3101, certified to CSA 22.2 No. 1010.1, complies with EN 61010-1. 
RFI Suppression: Complies with CISPR-11, Group 1, Class A 
Size: 425.5 mm W x 132.6 mm H x 497.8 mm D (16.75 in x 5.25 in x 19.6 in). 
Weight: Net, 25 kg (54 lb); shipping, 28 kg (61 lb) 
 
 
B.2  Célula a Combustível  
 
A bateria de CaCs tipo PEM auto-umidificada de 500 W, da empresa BCS Technology, Inc é 
vista na Figura B.12. Ela possui 32 células e é do tipo auto-umidificada, ou seja, não requer 
qualquer umidificação dos gases reagentes. Existem diversas células de refrigeração a ar 
intercaladas com as células de trabalho. O ar flui dentro dessas células quando os ventiladores são 





Figura B. 12 – PEM auto-umidificada de 500 W da empresa BCS Technology, Inc 
 
 Para potências acima de 200 Watts, necessita-se de uma refrigeração adicional feita através 
da circulação de água destilada internamente. Para isto, existe um circuito interno com uma entrada 
e uma saída em cada lado da bateria. Os ventiladores são ligados em temperaturas na faixa de 45-50 
oC  enquanto a bomba de circulação de água deve entrar na faixa de 55-60 oC. 
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 A conexão da bateria é feita de acordo com o diagrama da Figura A. 13. Uma válvula de 
controle de fluxo de precisão é exigida para controlar precisamente o fluxo de hidrogênio. Também 
pode ser acoplado no circuito de hidrogênio um borbulhador para visualmente acompanhar seu 
fluxo. Para evitar que a água desse borbulhador seja sugada para dentro da bateria (o que acarretaria 
sua danificação), no caso de operação em quantidade insuficiente de hidrogênio, insere-se no 


















 Tanque de 
Hidrogênio 
Recipiente 
para água  
Figura A. 13 – Diagrama de conexão da CaC tipo PEM auto-umidificada de 500 W 
da empresa BCS Technology, Inc 
  
 Para a operação da bateria, a estequiometria do ar deve estar na faixa de 2 a 2,5, enquanto a 
do hidrogênio na faixa de 1,1 a 1,2. A tensão de saída em circuito aberto, VOC deve ficar na faixa 
de 28-30V. 
 As especificações da bateria são as seguintes: 
 
Número de células: 32 
Área do eletrodo: 64 cm2 
Reagentes: H2/ar, reformado/ar 
Torques nas barras longitudinais: 30 inch.Pound 
Potência de saída: 500 W 
Temperatura de operação máxima: 65 oC 
Pressão de operação: 1-10 psi  para o ar  e  0-3 psi para o hidrogênio 
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A tabela A.1, apresenta-se a estequiometria para os fluxo de hidrogênio e ar desta bateria. 
 
Tabela A.1 – Estequiometria dos fluxos de Hidrogênio e ar (litros/minuto) para a PEM 500W 
 Corrente (A) 
Ar estequio. 5 10 15 20 25 30 
2.0 5,57 11,15 16,7 22,27 27,84 33,41 
2.25 6,27 12,54 18,79 25,05 31,32 37,58 
2.5 6,96 13,92 20,87 27,83 34,8 42,14 
       
H estequio.       
1.0 1,11 2,23 3,34 4,45 5,57 6,68 
1.2 1,3 2,7 4,0 5,3 6,7 8,0 
 
 
B.3  Instrumentos de Medição 
 
B.3.1  MEDIDOR DE ENERGIA ELCONTROL NANOVIP POWER METER 
 
Caraterísticas Gerais – O Nanovip é um instrumento “true rms” portátil que permite medir 
sete grandezas fundamentais e visualizá-las em um display de cristal líquido: tensão, corrente, 
potência ativa, fator de potência, potência reativa, potência aparente e freqüência. A corrente é 
medida com uma pinça de efeito hall.  
O medidor permite realizar medidas exatas na faixa de potência de 7 Watts a 150 kilowatts, 
com uma pinça de corrente de 200/1 V. 
 Utiliza o método de medição por amostragem fixa e conversão A/D, em uma taxa de 1,25 
kHz. 
 Fabricante: Elcontrol Energy Net. 
 País: Itália 
 Endereço eletrônico: www.elcontrol-energy.it (último acesso em novembro/2005) 
B.3.2  MEDIDOR DE ENERGIA FLUKE 40 POWER HARMONICS METER 
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 Características Gerais – O “Fluke 40 Power Harmonics Meter” é um instrumento capaz de 
medir entradas de tensão e corrente em uma rede elétrica e suas freqüências harmônicas. Usando 
suas entradas, o instrumento calcula automaticamente a potência e uma grande quantidade de outras 
medidas úteis na determinação da distorção harmônica e de suas fontes. 
 O instrumento funciona como uma ferramenta para medição de harmônicas (de até 2 kHz) e 
um medidor de potência ou um multímetro digital. 
 Fabricante: Fluke 
 País: Estados Unidos 








I.1  Diagrama elétrico do inversor monofásico (ponte)  
A figura I.1 mostra o diagrama elétrico do inversor monofásico (ponte). A chave auxiliar é 
composta pela associação em anti-paralelo de dois IGBTs, com diodo reverso, acionadas por meio 
de drivers. 
 
I.2  Diagrama elétrico do inversor SEMIKRON INV B6U + B6I + E1IF 




Figura I.1 – Diagrama elétrico do inversor monofásico. 
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II.1  Rotina escrita em linguagem C  para uso no DSP Texas TMS320LF2407  
 
/************************************************************************/ 
/* Programa para acionamento do Inversor Trifasico em malha fechada                 */ 
/* Geomar Machado Martins        */ 
/* Doutorando em Eng. Eletrica       */ 
/* Faculdade de Engenharia Eletrica - UNICAMP      */ 
/* rodando na placa TMS320LF2407 EVAL,         */ 
/* clock externo de 14.7456 MHz, PLL * 2 , CPU-Clock de 29.49 MHz    */ 
/* data :  07.10.2003  ,  (C) geomar@dsce.fee.unicamp.br           */ 
/************************************************************************/                                                                   
/* geracao de PWM no pino T4PWM           */ 
/* polaridade da saida T4PWM : activa em baixa         */ 
/* Interrupcao altera o "duty-cycle" durante a execucao usando a     */ 
/* interrupcao de "T1-Compare"          */ 
/* a chave de aterramento em IOPB5 deve estar desligada         */ 
/* nome do programa :  FCInv01.c / projeto : FCInv           */ 
/************************************************************************/ 
/* Configuracao dos Pinos: 
saidas I/O : [no conector P1/IO da placa TMS320LF2407 EVM] 
    inv1a = PWM1/IOPA6, inv1b = PWM2/IOPA7, 
    inv2a = PWM3/IOPB0, inv2b = PWM4/IOPB1, 
    inv3a = PWM5/IOPB2, inv3b = PWM6/IOPB3, 
    ChavStat = IOPC1  (pino 20) 
  [no conector P4/CONTROL da placa TMS320LF2407 EVM] 
    sa1 = PWM7/IOPE1, sa2 = PWM8/IOPE2, sa3 = PWM9/IOPE3 
                  boost = T4PWM/IOPF3      
Entradas I/O :   [no conector P4/Control da placa TMS320LF2407 EVM] 
    int_ext1 = XINT1-/IOPA2 (pin#16), 
    int_ext2 = XINT2-/ADCSOC/IOPD1 (pin#19). 
  [no conector P1IO da placa TMS320LF2407 EVM] 
   capture 1 = CAP1/QEP1/IOPA3  (pin#21) 
   capture 2 = CAP2/QEP2/IOPA4  (pin#22) 
   capture 3 = CAP3//IOPA5      (pin#23). 
TIMERS: os timers GP1, GP2 e GP3 sao usados para sintetizar as formas de onda para as 
chaves do inversor e chaves auxiliares, na razao de um timer  para cada fase. 
o timer GP4 eh usado na geracao do Chopper para o conversor Boost.       
o prescaler de clock dos timers (TPS0-2) no registro TxCON eh dividido por 8.  
Na saida, a frequencia deve ser de 10 KHz. 
/************************************************************************/ 
 
#include "regs2407.h"  
 
#define LENGTH 36   /* length of lookup tables for duty-cycles    */ 
#define PERIOD 2948 /* (era 1474) period PWM-signal in 66ns steps = 100µs */ 
#define DutyCycle 1400 
/*************     SETUP for the MCRA - Register   ****************************/  
#define MCRA15   0 /* 0 : IOPB7 1 : TCLKIN */ 
#define MCRA14   0 /* 0 : IOPB6 1 : TDIR  */ 
#define MCRA13   0 /* 0 : IOPB5 1 : T2PWM */ 
#define MCRA12   1 /* 0 : IOPB4 1 : T1PWM */ 
#define MCRA11   0 /* 0 : IOPB3 1 : PWM6 */ 
#define MCRA10   0 /* 0 : IOPB2 1 : PWM5 */ 
#define MCRA9   0 /* 0 : IOPB1 1 : PWM4 */ 
#define MCRA8   0   /* 0 : IOPB0 1 : PWM3 */ 
#define MCRA7   0 /* 0 : IOPA7 1 : PWM2 */ 
#define MCRA6   0 /* 0 : IOPA6 1 : PWM1 */ 
#define MCRA5   0 /* 0 : IOPA5 1 : CAP3  */ 
#define MCRA4   0 /* 0 : IOPA4 1 : CAP2/QEP2  */ 
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#define MCRA3   1 /* 0 : IOPA3 1 : CAP1/QEP1 */ 
#define MCRA2   1 /* 0 : IOPA2 1 : XINT1 */ 
#define MCRA1   0 /* 0 : IOPA1 1 : SCIRXD */ 
#define MCRA0   0 /* 0 : IOPA0 1 : SCITXD */ 
/***********************************************************************/ 
/*************     SETUP for the MCRB - Register   ****************************/ 
#define MCRB9   0 /* 0 : IOPD1 1 : XINT2/EXTSOC */ 
#define MCRB8   1 /* 0 : CKLKOUT  1 : IOPD0  */ 
#define MCRB7   0 /* 0 : IOPC7 1 : CANRX */ 
#define MCRB6   0 /* 0 : IOPC6 1 : CANTX */ 
#define MCRB5   0  /* 0 : IOPC5 1 : SPISTE */ 
#define MCRB4   0 /* 0 : IOPC4 1 : SPICLK */ 
#define MCRB3   0 /* 0 : IOPC3 1 : SPISOMI */ 
#define MCRB2   0 /* 0 : IOPC2 1 : SPISIMO */ 
#define MCRB1   1 /* 0 : BIO 1 : IOPC1 */ 
#define MCRB0   1 /* 0 : XF  1 : IOPC0 */ 
/***********************************************************************/  
/*************     SETUP for the MCRC - Register   ****************************/  
#define MCRC13   0 /* 0 : IOPF5 1 : TCLKIN2 */ 
#define MCRC12   0 /* 0 : IOPF4 1 : TDIR2 */ 
#define MCRC11   1 /* 0 : IOPF3 1 : T4PWM/T4CMP */ 
#define MCRC10   0 /* 0 : IOPF2 1 : T3PWM/T3CMP */ 
#define MCRC9   0 /* 0 : IOPF1 1 : CAP6  */ 
#define MCRC8   0   /* 0 : IOPF0 1 : CAP5/QEP3 */ 
#define MCRC7   0 /* 0 : IOPE7 1 : CAP4/QEP2 */ 
#define MCRC6   0 /* 0 : IOPE6 1 : PWM12 */ 
#define MCRC5   0 /* 0 : IOPE5 1 : PWM11 */ 
#define MCRC4   0 /* 0 : IOPE4 1 : PWM10 */ 
#define MCRC3   0 /* 0 : IOPE3 1 : PWM9 */ 
#define MCRC2   0 /* 0 : IOPE2 1 : PWM8 */ 
#define MCRC1   0 /* 0 : IOPE1 1 : PWM7 */ 
#define MCRC0   0 /* 0 : IOPE0 1 : CLKOUT */ 
/***********************************************************************/  
/*************     SETUP for the WDCR - Register   ***************************/ 
#define WDDIS   1 /* 0 : Watchdog enabled 1: disabled   */ 
#define WDCHK2  1 /* 0 : System reset   1: Normal OP   */ 
#define WDCHK1  0 /* 0 : Normal Oper.  1: sys reset   */ 
#define WDCHK0  1 /* 0 : System reset   1: Normal OP   */ 
#define WDSP  7 /* Watchdog prescaler 7 : div 64   */ 
/***********************************************************************/ 
/*************     SETUP for the SCSR1 - Register  ****************************/ 
#define CLKSRC  0 /* 0 : intern(20MHz)   */ 
#define LPM  0 /* 0 : Low power mode 0 if idle  */ 
#define CLK_PS  1 /* 001 : PLL multiply by 2   */ 
#define ADC_CLKEN 1 /* 0 : No ADC-service in this test  */ 
#define SCI_CLKEN 0   /* 0 : No SCI-service in this test  */ 
#define SPI_CLKEN 0 /* 0 : No SPI-servide in this test  */ 
#define CAN_CLKEN 0 /* 0 : No CAN-service in this test  */ 
#define EVB_CLKEN 1 /* 1 : Enable Clock for EVB-unit  */ 
#define EVA_CLKEN 1 /* 1 : Enable Clock for EVA-unit  */ 
#define ILLADR  1 /* 1 : Clear ILLADR during startup  */ 
/***********************************************************************/   
/*************     SETUP for the WSGR - Register   ****************************/ 
#define BVIS   0 /* 10-9 : 00 Bus visibility OFF */ 
#define ISWS   0 /* 8 -6 : 000 0 Waitstates for IO */ 
#define DSWS   0 /* 5 -3 : 000 0 Waitstates  data */ 
#define PSWS   0 /* 2 -0 : 000 0 Waitstates code */ 
/***********************************************************************/   
/*************    SETUP for the ADCTRL1 - Register  ************************/ 
#define RESET   0 /* 15 : 1 Resets entire ADC Module */ 
#define SOFTFREE  2  /* 13-12 : 10 complete ADC before halt*/ 
#define ACQ_PS   0 /* 11-8 : Acquisition time 16 x TClk */ 
#define CPS   0 /* 7 : 1 ADC logic Clock = CLK/2     */ 
#define CONT_RUN          0  /* 6 : 0 No Continuous Run  */ 
#define INT_PRI   1    /* 5 : 0 High ADC interrupt priority */ 
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     /*   : 1 Low ADC interrupt priority */ 
#define SEQ_CASC  0  /* 4 : 0 Dual-Sequencer mode */ 
#define CAL_ENA  0 /* 3 : 0 Calibration mode disabled */ 
#define BRG_ENA  0   /* 2 : 0 Full reference Volt. to ADC */ 
#define HILO   1    /* 1 : 0 VREFLO as Test Voltage */ 
#define STEST_ENA  0  /* 0 : 0 Self-Test mode disabled */ 
/***********************************************************************/   
/*************    SETUP for the ADCTRL2 - Register  ***********************/ 
#define EVB_SOC_SEQ  0 /* 15 : 1 EVB starts Cascaded Sequ.  */ 
#define RST_SEQ1  0 /* 14 : 1 Reset Sequencer 1  */ 
#define SOC_SEQ1  0 /* 13 : 0 Clears a pending SOC trig  */ 
#define INT_ENA_SEQ1  1 /* 11-10 : 1 Interrupt Mode 1 */ 
#define EVA_SOC_SEQ1  1 /* 8: 1 EVA starts Sequencer1 */ 
#define EXT_SOC_SEQ1  0 /* 7: 1 ADCSOC Pin starts Sequencer1*/ 
#define RST_SEQ2  0 /* 6 : 1 Reset Sequencer 2  */ 
#define SOC_SEQ2  0 /* 5 : 0 Clears a pending SOC trig  */ 
#define INT_ENA_SEQ2  0 /* 3-2 : 0 Interrupt SEQ2 disabled */ 
#define EVB_SOC_SEQ2  0 /* 8: 1 EVB starts Sequencer1 */ 
/***********************************************************************/   
/*************     SETUP for the GPTCONA - Register  ************************/ 
#define GPTCONA_T2TOADC 0 /* 10-9 : 0 no ADC-Start by GPT2-Event  */ 
#define GPTCONA_T1TOADC 0 /* 8-7  : 2 ADC-Start by GPT1-Period-Event*/ 
#define GPTCONA_TCOMPOE  1 /* 6 : 0 disable all 2 GPT compare outputs */ 
#define GPTCONA_T2PIN  1 /* 3-2 : 00 Pol. of GPT2 comp out=forced low*/ 
#define GPTCONA_T1PIN  1 /* 1-0 : 00 Pol. of GPT1 comp out=forced low*/ 
/************************************************************************/   
/*************     SETUP for the GPTCONB - Register  *************************/ 
#define GPTCONB_T4TOADC 0 /* 10-9 : 0 no ADC-Start by GPT4-Event*/ 
#define GPTCONB_T3TOADC 0 /* 8-7  : 2 ADC-Start by GPT3--Event */ 
#define GPTCONB_TCOMPOE  1 /* 6 : 0 disable all 2 GPT compare outputs*/ 
#define GPTCONB_T4PIN  1 /* 3-2 : 00 Pol. of GPT4 comp out=forced low*/ 
#define GPTCONB_T3PIN  1 /* 1-0 : 00 Pol. of GPT3 comp out=forced low*/ 
/************************************************************************/   
/**************     SETUP for the T1CON - Register  ***************************/ 
#define T1CON_FREESOFT  0                                       
#define T1CON_TMODE  2  
#define T1CON_TPS  3   
#define T1CON_TENABLE  1 
#define T1CON_TCLKS  0 
#define T1CON_TCLD  1 
#define T1CON_TECMPR  1      
/* 
 bit 15-14 : FREE,SOFT :  00 stop on JTAG-emulation suspend      
 bit 12-11 : TMODE1,0 :  10 Count mode select: Continuous up count  
 bit 10-8  : TPS2-0   :  000  Input clock prescaler CPUCLK/1  
    011  Input clock prescaler CPUCLK/8    
 bit 6     : TENABLE  :  1 enable GPT1       
 bit 5-4   : TCLKS1,0 :  00 Clock source select : internal    
 bit 3-2   : TCLD1,0  :  01  Timer compare(active) register reload condition 
          when counter value is 0 or equal to period register 
 bit 1     : TECMPR  :  1  enable timer compare operation   */ 
/***********************************************************************/ 
/**************     SETUP for the T2CON - Register  **************************/ 
#define T2CON_FREESOFT  0                                       
#define T2CON_TMODE  2   
#define T2CON_TPS  3   
#define T2CON_TENABLE  1 
#define T2CON_TCLKS  0 
#define T2CON_TCLD  1 
#define T2CON_TECMPR  1 
/***********************************************************************/ 
/**************     SETUP for the T3CON - Register  **************************/ 
#define T3CON_FREESOFT  0                                       
#define T3CON_TMODE  2   
#define T3CON_TPS  3   
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#define T3CON_TENABLE  1 
#define T3CON_TCLKS  0 
#define T3CON_TCLD  1 
#define T3CON_TECMPR  1 
/***********************************************************************/  
/**************     SETUP for the T4CON - Register  **************************/ 
#define T4CON_FREESOFT  0                                       
#define T4CON_TMODE  2   
#define T4CON_TPS  0 
#define T4CON_TENABLE  1 
#define T4CON_TCLKS  0 
#define T4CON_TCLD  1 
#define T4CON_TECMPR  1 
/* 
 bit 15-14 FREE, SOFT : 00 stop on JTAG-emulation suspend      
 bit 12-11 : TMODE1,0 : 10 Count mode select: Continuous up count  
 bit 10-8  : TPS2-0   : 000  Input clock prescaler CPUCLK/1  
    : 011  Input clock prescaler CPUCLK/8    
 bit 6     : TENABLE  : 1  enable GPT4       
 bit 5-4   : TCLKS1,0 : 00  Clock source select : internal    
 bit 3-2   : TCLD1,0  : 01 
    Timer compare(active) register reload condition 
    when counter value is 0 or equal to period register 
 bit 1     : TECMPR  : 1    enable timer compare operation   */ 
/***********************************************************************/ 
#define         LED     port000C    /* EVM LED bank (I/O space)    */ 
ioport unsigned port000C;           /* '24xx compiler specific keyword   */ 
/***********************************************************************/      
/*************     SETUP for the EVAIMRA - Register  ************/ 
#define T1OFINT  0  /* 10 : Timer 1 overflow interrupt */ 
#define T1UFINT  0  /*  9 : Timer 1 underflow interrupt  */  
#define T1CINT  1  /*  8 : Timer 1 compare interrupt  */ 
#define T1PINT  0  /*  7 : Timer 1 period interrupt  */ 
#define CMP3INT  0  /*  3 : Compare 3 interrupt   */ 
#define CMP2INT  0  /*  2 : Compare 2 interrupt   */ 
#define CMP1INT  0  /*  1 : Compare 1 interrupt   */ 
#define PDPINT  0  /*  0 : Power Drive Protect Interrupt */ 
/****************************************************************/ 
/*************     SETUP for the EVAIMRB - Register  ************/             
#define T2OFINT  0  /*  3 : Timer 2 overflow interrupt */ 
#define T2UFINT  0  /*  2 : Timer 2 underflow interrupt  */ 
#define T2CINT  1  /*  1 : Timer 2 compare interrupt */ 
#define T2PINT  1  /*  0 : Timer 2 period interrupt     */ 
/****************************************************************/ 
/*************     SETUP for the EVAIMRC - Register  *************/ 
#define CAP3INT  1  /*  2 : Capture Unit 3 interrupt */ 
#define CAP2INT  1  /*  1 : Capture Unit 2 Interrupt   */ 
#define CAP1INT  1  /*  0 : Capture unit 1 interrupt */ 
/****************************************************************/ 
/*************     SETUP for the EVBIMRA - Register  ************/ 
#define T3OFINT  0  /* 10 : Timer 3 overflow interrupt */ 
#define T3UFINT  0  /*  9 : Timer 3 underflow interrupt  */  
#define T3CINT  1  /*  8 : Timer 3 compare interrupt  */ 
#define T3PINT  0  /*  7 : Timer 3 period interrupt  */ 
#define CMP6INT  0  /*  3 : Compare 3 interrupt   */ 
#define CMP5INT  0  /*  2 : Compare 2 interrupt   */ 
#define CMP4INT  0  /*  1 : Compare 1 interrupt   */ 
#define PDPINTB  0  /*  0 : Power Drive Protect Interrupt */ 
/****************************************************************/ 
/*************     SETUP for the EVBIMRB - Register  ************/             
#define T4OFINT  0  /*  3 : Timer 4 overflow interrupt */ 
#define T4UFINT  0  /*  2 : Timer 4 underflow interrupt  */ 
#define T4CINT  1  /*  1 : Timer 4 compare interrupt */ 
#define T4PINT  0  /*  0 : Timer 4 period interrupt     */ 
/****************************************************************/ 
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/*************     SETUP for the IMR - Register    **************/ 
#define INT6   1  /*  5 : Level INT6  is masked   */ 
#define INT5   0  /*  4 : Level INT5  is masked  */ 
#define INT4   1  /*  3 : Level INT4  is masked  */ 
#define INT3   1  /*  2 : Level INT3  is masked     */ 
#define INT2   1  /*  1 : Level INT2  is unmasked  */ 
#define INT1   1  /*  0 : Level INT1  is unmasked    */   
/****************************************************************/ 
/**************** Global Variable Definitions ***********************/ 
unsigned int    LED_index; /* LED_index      */   
unsigned int    x;         /* General purpose variable     */ 
unsigned int    i;         /* General purpose variable     */ 
unsigned int    T1;        /* General purpose variable     */ 
unsigned int    T2;        /* General purpose variable     */ 
unsigned int    T3;        /* General purpose variable     */  
unsigned int    Pi;        /* General purpose variable     */  
unsigned int    ONTIMER2;  /* General purpose variable     */ 
unsigned int  *pt;       /* pointer into the actual lookup-table  */  
unsigned char  flagsTimer;   unsigned char flagsTimerb;  
unsigned char  flagsTimerc;  unsigned char  flagtimer1;        
unsigned int  ADC0_result; unsigned int ADC1_result;   unsigned int result;            
signed int tempo_on;   signed int tempo_onb; 
unsigned int t_atraso; unsigned int result;  unsigned int vo; unsigned int i; unsigned int j;  
unsigned int Vdc;  unsigned int Vboost; unsigned int e;  unsigned int eb; unsigned int eold;  
unsigned int eoldb; unsigned int Uref; unsigned int Urefb; unsigned int Urefold; 
unsigned int Urefoldb; unsigned int vold1;  unsigned int vold1b;  unsigned int vold2;  
unsigned int vold2b;  unsigned int tempo_onold;  unsigned int tempo_onoldb; 
unsigned int tempo_onold1; unsigned int tempo_onold2; unsigned int tempo_onmin; 
unsigned int tempo_onminb; unsigned int tempo_onmax; unsigned int tempo_onmaxb; 
unsigned int a;  unsigned int ab; unsigned int b; unsigned int bb;  unsigned int c;  
unsigned int cb;  unsigned int d;  unsigned int m;  unsigned int n;  unsigned int o; 
unsigned int p; 
 
/********  declaracao de funcoes **********/ 
void read_BUS_DC(unsigned int result, unsigned int result1);  
void ControlPI(void); 
void ControlBOOST_PI(void);                     
void Delay1ms(void);     
void Delay2micros(void); 
 
/********************** INTERRUPT SERVICE ROUTINES *******************/ 
/***********  Tratamento da Interrupcao INT1  *******************/ 
interrupt void INT1_ISR(void) 
{ 
  if((PIVR-0x0001)==0) /* Verify interrupt-No.(01=XINT1, External Int) */ 
                       /* pin IOPA2                          */ 
    {                                             
/*      XINT1CR = XINT1CR | 0x8000;      /* clear XINT1 flag */ 
/*      T1CON = T1CON & 0xFFCF;      /* desabilita timer T1 */      
/*      T1CNT=  0x0000;            /* reset the counter T1   */ 
/*     T1CMPR = T1;               /* carrega timer com T1   */       
/*     T1CON=T1CON+(T1CON_TENABLE<<6); /* enable GPT1 now  */       
/*      flagsTimer = 0x0001;       /* LIGA FLAG para GPT1 */  
 
/**** Toggle the IOPC0 pin **************/ 
/*     PCDATDIR = PCDATDIR ^ 0x0001;    /* XOR the IOPC0 bit to toggle the pin  */ 
 } 
 
  else 
/* if((PIVR-0x0004)==0)  /*Verify type of interrupt ( 4 = ADC ) */   
/*  { 
  ADC0_result=RESULT0>>6; 
  ADC1_result=RESULT1>>6;  
     ADCTRL2 |= 0x4200; /* clear ADC-Sequencer1-Interrupt flag */   
          /* and reset Sequencer  */    
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if((PIVR-0x0011)==0) /*Verify interrupt-No.(01=XINT2, External Int)  */ 
                       /* pin IOPD1   */ 
    {     
    /*     XINT2CR = XINT2CR | 0x8000;     /* clear XINT2 flag */ 
/*      T3CON = T3CON & 0xFFCF;    /* desabilita timer T3counter  */      
/*      T3CNT=  0x0000;            /* reset the counter T3counter */ 
/*     T3CMPR = T1;               /* carrega timer com T1   */       
/*      T3CON=T3CON+(T3CON_TENABLE<<6); /* enable GPT3 now  */       
/*  flagsTimerb = 0x0001;           /* Liga flag para T1 */  
 




/***********  TRATAMENTO DA INTERRUPCAO INT2  *******************/ 
interrupt void T1CMP_ISR(void) 
{              
/******** tratamento da interrupcao do TIMER 1 *************/ 
  if((PIVR-0x0028)==0) /*Verify interrupt-No.(28=T1CINT, Compare) */ 
    { 
     T1CON = T1CON & 0xFFCF;   /* desabilita timer T1   */ 
  T1CON = 0x130A;       /* desliga timer1 (GPT1)     */      
 if (flagsTimer == 0x0001) 
 { 
     PADATDIR = PADATDIR | 0x0040;  /* liga chave Inv1 (IOPA6)   */  
  flagsTimer = 0x0002;    /* desliga flag T1 e liga flag T2    */ 
     T1CMPR = T2;            /* carrega timer com T2        */    
     T1CON=T1CON+(T1CON_TENABLE<<6); /* enable GPT1 now */  
     PCDATDIR = PCDATDIR ^ 0x0001;   /* XOR the IOPC0 bit to toggle the pin */ 
 } 
 else 
 if (flagsTimer == 0x0002) 
 { 
     PADATDIR = PADATDIR & 0xFFBF;   /* desliga chave Inv1 (IOPA6) */  
     PEDATDIR = PEDATDIR | 0x0002;   /* liga chave SA1 (IOPE1) */  
  flagsTimer = 0x0004;     /* desliga flag T2 e liga T3    */ 
     T1CMPR = T3;             /* carrega timer com T3        */       
   T1CON=T1CON+(T1CON_TENABLE<<6); /* enable GPT1 now  */       
 }                        
  else 
 if (flagsTimer == 0x0004) 
 { 
    PEDATDIR = PEDATDIR & 0xFFFD; /* desliga chave SA1(IOPE1) */  
    T1CMPR = T1+Pi;               /* carrega timer com T1+Pi  */       
    T1CON=T1CON+(T1CON_TENABLE<<6); /* enable GPT1 now   */       
 flagsTimer = 0x0008;          /* liga flag para T1+Pi */  
    } 
 else                          /* fim do 1. semiciclo  */ 
 if (flagsTimer == 0x0008) 
 { 
     PADATDIR = PADATDIR | 0x0080;  /* liga chave Inv1b (IOPA7)  */  
  flagsTimer = 0x0010;       /* desliga flag T1+Pi e liga flag T2+Pi */ 
     T1CMPR = T2+Pi;            /* carrega timer com T2        */    
     T1CON=T1CON+(T1CON_TENABLE<<6); /* enable GPT1 now */  
 } 
 else 
 if (flagsTimer == 0x00010) 
 { 
     PADATDIR = PADATDIR & 0xFF7F;   /* desliga chave Inv1b(IOPA7) */  
     PEDATDIR = PEDATDIR | 0x0002;   /* liga chave SA1 (IOPE1)    */  
  flagsTimer = 0x0011;     /* desliga flag T2+Pi e liga T3+Pi  */ 
     T1CMPR = T3+Pi;                 /* carrega timer com T3+Pi   */       
   T1CON=T1CON+(T1CON_TENABLE<<6); /* enable GPT1 now  */       
 }                        
  else 
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 if (flagsTimer == 0x0011) 
 { 
     PEDATDIR = PEDATDIR & 0xFFFD; /* desliga chave SA1(IOPE1) */  
  flagsTimer = 0x0000;     /* desliga flag T3+Pi            */ 
     T1CON      = 0x130A;     /* [era 0x100A] desliga timer1 (GPT1) */ 
 
/* inicia conversao A/D  */ 
        ADCTRL2 |= 0x2000;             
    } 
     EVAIFRA = (T1CINT<<8);   /*  Clear only TCINT1-Interrupt */  
 } 
    else                      /* fim do 2. semiciclo /* 
/******** tratamento da interrupcao do TIMER 3  ************/ 
  if((PIVR-0x0030)==0) /*Verify interrupt-No.(30=T3CINT, Compare) */ 
    { 
     T3CON = T3CON & 0xFFCF;      /* desabilita timer3             */ 
  T3CON = 0x130A;              /* desliga timer3 (GPT3)        */      
 if (flagsTimerb == 0x0001) 
 { 
     PBDATDIR = PBDATDIR | 0x0001;  /* liga chave Inv2a (IOPB0)   */  
     flagsTimerb = 0x0002;      /* desliga flag T1 e liga flag T2  */ 
     T3CMPR = T2;            /* carrega timer com T2        */    
     T3CON=T3CON+(T3CON_TENABLE<<6); /* enable GPT3 now */  
 } 
 else 
 if (flagsTimerb == 0x0002) 
 { 
     PBDATDIR = PBDATDIR & 0xFFFE;   /* desliga chave Inv2a (IOPB0) */  
     PEDATDIR = PEDATDIR | 0x0004;   /* liga chave SA2 (IOPE2) */  
  flagsTimerb = 0x0004;     /* desliga flag T2 e liga T3    */ 
     T3CMPR = T3;             /* carrega timer com T3        */       
   T3CON=T3CON+(T3CON_TENABLE<<6); /* enable GPT3 now  */       
 }                        
  else 
 if (flagsTimerb == 0x0004) 
 { 
    PEDATDIR = PEDATDIR & 0xFFFB; /* desliga chave SA2(IOPE2) */  
    T3CMPR = T1+Pi;               /* carrega timer com T1+Pi  */       
    T3CON=T3CON+(T3CON_TENABLE<<6); /* enable GPT3 now    */       
 flagsTimerb = 0x0008;           /* liga flag para T1+Pi */  
    } 
 else                            /* fim do 1. semiciclo  */ 
 if (flagsTimerb == 0x0008) 
 { 
     PBDATDIR = PBDATDIR | 0x0002;  /* liga chave Inv2b (IOPB1)  */  
  flagsTimerb = 0x0010;       /* desliga flag T1+Pi e liga flag T2+Pi  */ 
     T3CMPR = T2+Pi;            /* carrega timer com T2        */    
     T3CON=T3CON+(T3CON_TENABLE<<6); /* enable GPT3 now */  
 } 
 else 
 if (flagsTimerb == 0x00010) 
 { 
     PBDATDIR = PBDATDIR & 0xFFFD;   /* desliga chave Inv2b(IOPB1)  */  
     PEDATDIR = PEDATDIR | 0x0004;   /* liga chave SA2 (IOPE2)     */  
  flagsTimerb = 0x0011;     /* desliga flag T2+Pi e liga T3+Pi   */ 
     T3CMPR = T3+Pi;                 /* carrega timer com T3+Pi     */       
   T3CON=T3CON+(T3CON_TENABLE<<6); /* enable GPT3 now  */       
 }                        
  else 
 if (flagsTimerb == 0x0011) 
 { 
     PEDATDIR = PEDATDIR & 0xFFFB; /* desliga chave SA2(IOPE2)  */  
  flagsTimerb = 0x0000;     /* desliga flag T3+Pi              */ 
     T3CON      = 0x130A;      /* desliga timer3 (GPT3)    */ 
    } 
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/***********  TRATAMENTO DA INTERRUPCAO INT3  ***************/ 
interrupt void T2CMP_ISR(void) 
{     
/******** tratamento da interrupcao do TIMER 2  ************/ 
  if((PIVR-0x002C)==0) /*Verify interrupt-No.(2C=T2CINT, Compare) */ 
    { 
/*     LED = LED_index;                   /* light the LEDs */ 
/*     LED_index = LED_index << 1;        /* left shift LED index */ 
/*     if(LED_index == 0x0010) LED_index = 0x0001;    /* reset LED index */ 
 
     T2CON = T2CON & 0xFFCF;    /* desabilita timer T2  */ 
  T2CON = 0x130A;            /* desliga timer2 (GPT2)    */      
   
    if (flagsTimerc == 0x0001) 
 { 
     PBDATDIR = PBDATDIR | 0x0004;  /* liga chave Inv3a (IOPB2)  */  
  flagsTimerc = 0x0002;    /* desliga flag T1 e liga flag T2  */ 
     T2CMPR = T2;            /* carrega timer com T2        */    
     T2CON=T2CON+(T2CON_TENABLE<<6); /* enable GPT2 now */  
 } 
 else 
 if (flagsTimerc == 0x0002) 
 { 
     PBDATDIR = PBDATDIR & 0xFFFB;   /* desliga chave Inv3a (IOPB2) */  
     PEDATDIR = PEDATDIR | 0x0008;   /* liga chave SA3 (IOPE3) */  
  flagsTimerc = 0x0004;     /* desliga flag T2 e liga T3    */ 
 
/* definicao do intervalo de duraçao dos pulsos nas chaves 
   auxiliares. eh feita somente neste trecho e vale para as 
   3 fases. o pulso tem a largura fixa em 544 microsegundos. */ 
       if (T2CMPR <= tempo_onmax) 
   {     
   T3 = T2CMPR + 2000;   /* 2000 == 544 microseg. */ 
   } 
   else 
   { 
   T3 = 30000; 
   }     
 
     T2CMPR = T3;               /* carrega timer com T3        */       
   T2CON=T2CON+(T2CON_TENABLE<<6); /* enable GPT2 now  */       
 }                        
  else 
 if (flagsTimerc == 0x0004) 
 { 
    PEDATDIR = PEDATDIR & 0xFFF7; /* desliga chave SA3(IOPE3) */  
    T2CMPR = T1+Pi;               /* carrega timer com T1+Pi  */       
    T2CON=T2CON+(T2CON_TENABLE<<6); /* enable GPT2 now   */       
 flagsTimerc = 0x0008;          /* liga flag para T1+Pi */  
    } 
 else                          /* fim do 1. semiciclo  */ 
 if (flagsTimerc == 0x0008) 
 { 
     PBDATDIR = PBDATDIR | 0x0008;  /* liga chave Inv3b (IOPB3)  */  
  flagsTimerc = 0x0010;       /* desliga flag T1+Pi e liga flag T2+Pi */ 
     T2CMPR = T2+Pi;             /* carrega timer com T2        */    
     T2CON=T2CON+(T2CON_TENABLE<<6); /* enable GPT2 now     */  
 } 
 else 
 if (flagsTimerc == 0x00010) 
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 { 
     PBDATDIR = PBDATDIR & 0xFFF7;   /* desliga chave Inv3b(IOPB3) */  
     PEDATDIR = PEDATDIR | 0x0008;   /* liga chave SA3 (IOPE3)    */  
  flagsTimerc = 0x0011;     /* desliga flag T2+Pi e liga T3+Pi  */ 
     T2CMPR = T3+Pi;                 /* carrega timer com T3+Pi   */       
   T2CON=T2CON+(T2CON_TENABLE<<6); /* enable GPT2 now  */       
 }                        
  else 
 if (flagsTimerc == 0x0011) 
 { 
     PEDATDIR = PEDATDIR & 0xFFF7; /* desliga chave SA3(IOPE3) */  
  flagsTimerc = 0x0000;     /* desliga flag T3+Pi            */ 
     T2CON      = 0x130A;      /* desliga timer2 (GPT2) */ 
    } 
     
     EVAIFRB = (T2CINT<<1);    /* clear only T2CINT-Interrupt */      
  } 
  else 
  if((PIVR-0x003A)==0) /*Verify interrupt-No.(3A=T4CINT, Compare) */  
  
/* 
aqui inicia a rotina de tratamento da interrupcao por comparacao 
do timer GPT4, responsavel pela geracao do PWM que aciona o  
conversor BOOST    
*/                 
 
 { 
 T4CMPR = tempo_onb;  /* carrega timer com o Ciclo de Trabalho */ 
  






/***********  TRATAMENTO DA INTERRUPCAO INT4  **************/ 
interrupt void INT4_ISR(void) 
{     
/******** tratamento da interrupcao do TIMER 2  *****************/ 
/* eh usada a interrupcao externa dos capture 1, 2 e 3 para gerar o 
sincronismo com os respectivos timers GPT1, GPT3 e GPT2 responsaveis 
pelo acionamento da fases A, B e C. 
apos o disparo de cada timer eh feito o disparo da Conversao A/D do  
barramento CC */ 
  if((PIVR-0x0035)==0)  /*Verify interrupt-No.(35=CAP3INT, Capture 3)*/ 
  /*pino CAP3/QEP3/IOPA5 -> PINO 23-P1IO no EVM Board */                     
    {                                             
  EVAIFRC = EVAIFRC | 0x0004; /* clear CAP3INT flag */ 
        T1CON = T1CON & 0xFFCF;      /* desabilita timer T1 */      
        T1CNT=  0x0000;            /* reset the counter T1   */ 
     T1CMPR = T1;               /* carrega timer com T1   */       
     T1CON=T1CON+(T1CON_TENABLE<<6); /* enable GPT1 now */       
        flagsTimer = 0x0001;       /* LIGA FLAG para GPT1 */  
        flagtimer1 = 0x0001;  /* liga flag da rotina principal */ 
 } 
 
  else 
 
 if((PIVR-0x0034)==0)  /*Verify interrupt-No.(34=CAP2INT, Capture 2) */ 
  /*pino CAP2/QEP2/IOPA4 -> PINO 22-P1IO no EVM Board  */  
    {                                                    
     EVAIFRC = EVAIFRC | 0x0002; /* clear CAP2INT flag  */ 
        T3CON = T3CON & 0xFFCF;    /* desabilita timer T3counter  */      
        T3CNT=  0x0000;            /* reset the counter T3counter    */ 
       T3CMPR = T1;                /* carrega timer com T1   */       
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       T3CON=T3CON+(T3CON_TENABLE<<6); /* enable GPT3 now */       
  flagsTimerb = 0x0001;           /* Liga flag para T1 */  
 } 
   
  else                                                 
   
  if((PIVR-0x0033)==0) /*Verify interrupt-No.(33=CAP1INT, Capture 1)*/ 
  /*pino CAP1/QEP1/IOPA3 -> PINO 21-P1IO no EVM Board */  
   { 
 EVAIFRC = EVAIFRC | 0x0001; /* clear CAP1INT flag */ 
 T2CON = T2CON & 0xFFCF;    /* desabilita timer GPT2 */      
        T2CNT = 0x0000; 
        T2CMPR = T1;    /* carrega com o tempo q falta para */ 
     T2CON=T2CON+(T2CON_TENABLE<<6); /* enable GPT2 now */       
     flagsTimerc = 0x0001;           /* Liga flag para GPT2 */  
 }    
/*         ADCTRL2 |= SOC_SEQ1; /* apos cruzamento de qualquer uma  */  
           /* das fase por zero, inicia-se a conversao A/D */ 
}             
 
/***********  TRATAMENTO DA INTERRUPCAO INT6  *******************/ 
 
interrupt void ADC_ISR(void) 
{ 
  if((PIVR-0x0004)==0)  /*Verify type of interrupt ( 4 = ADC ) */   
  { 
  ADC0_result=RESULT0>>6; 
  ADC1_result=RESULT1>>6;  
     ADCTRL2 |= 0x4200; /* clear ADC-Sequencer1-Interrupt flag */   
          /* and reset Sequencer  */    




void read_BUS_DC(unsigned int result, unsigned int result1) 
 
{                                      
 i = 1; 
 Vdc = 0; 
 Vboost = 0; 
 Delay1ms(); 
 while (i <= 4) 
 { 
    if(ADCTRL2 && 0x0200) 
     { 
        ADCTRL2 |= 0x0200;       /* inicia conversao A/D  */           
        while (ADCTRL2 & 0x1000);   /* aguarda final da conversao: SEQ1_BSY =1 */ 
 
        result  = ADC0_result; /* displays the latest result on LED's */ 
        result1 = ADC1_result; 
        } 
      
/* result>>=6;    */ 
  
 Vdc    += result;        
 Vboost += result1; 
/* switch(result) { 
  case 0 : LED=0x0000;break; 
  case 1 : LED=0x0001;break; 
  } 
 result>>=1; 
 switch(result) { 
  case 1 : LED=1;break; 
  case 2 : LED=2;break; 
  case 3 : LED=4;break; 
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  case 4 : LED=8;break; 
  case 5 : LED=0x1000;break; 
  case 6 : LED=0x0100;break; 
  case 7 : LED=0x0100;break; 
  }       */ 
 i += 1; 
 }        
 Vdc    >>= 2;   /* faz a media de Vdc dividindo por 4 */ 







 j = 1;           
 
 while(j <= 4) 
 { 
  if(Uref >= vold1 && Urefold >= vold2)  /* e(k)=posit, e(k-1)=posit. */ 
  { 
   e    = Uref    - vold1; /* Erro atual (instante k) */ 
   eold = Urefold - vold2; /* Erro anterior (instante k-1) */ 
   a    = e >> 2;   /* a = 0.5 * e(k)      */ 
   b    = eold >> 3;       /* b = 0.25 * e(k-1)   */ 
    
   if(a >= b) 
   { 
    c = a - b; 
 
   if(tempo_onold >= c) 
    {  
    tempo_on =(signed int) (tempo_onold - c);   
    } 
    else 
    { 
    tempo_on = tempo_onold; 
    } 
   } 
   else     /*neste caso: a < b  */ 
   { 
    c = b - a; 
                tempo_on =(signed int) tempo_onold + c; 
   } 
  } 
 
  if(Uref > vold1 && Urefold < vold2) /* e(k)=posit, e(k-1)=negat. */ 
  { 
   e    = Uref  - vold1;   
   eold = vold2 - Urefold; 
   a    = e >> 2;   
   b    = eold >> 3; 
 
   c = a + b; 
 
   if(tempo_onold >= c) 
   { 
    tempo_on =(signed int)(tempo_onold - c); 
   } 
   else 
   { 
    tempo_on = tempo_onold; 
   } 
  } 
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  if(Uref < vold1 && Urefold > vold2)   /* e(k)=negat, e(k-1)=posit. */ 
  { 
   e    = vold1   - Uref;   
   eold = Urefold - vold2; 
   a    = e >> 2;   
   b    = eold >> 3; 
 
   c    = a + b; 
           tempo_on = (signed int)(tempo_onold + c); 
  } 
 
  if(Uref < vold1 && Urefold < vold2)  /* e(k)=negat, e(k-1)=negat. */ 
  { 
   e    = vold1 - Uref;   
   eold = vold2 - Urefold; 
   a    = e >> 2;   
   b    = eold >> 3; 
 
   if(a >= b) 
   { 
   c = a - b; 
           tempo_on =(signed int)(tempo_onold + c); 
   } 
   else 
   { 
    c = b - a; 
 
    if(tempo_onold >= c) 
    { 
     tempo_on =(signed int)(tempo_onold - c);          
    } 
    else 
    { 
     tempo_on = tempo_onold; 
    } 
   } 
  } 
 
  if(tempo_on > tempo_onmax) 
  { 
   tempo_on    = tempo_onmax;   
   tempo_onold = tempo_onmax; 
   vold1 = Uref; 
   vold2 = Urefold; 
  } 
  vold2   = vold1; 
  vold1   = Vdc; 
  tempo_onold   = tempo_on; 
  Urefold = Uref;    
  j +=1;        
 } 





 j = 1;           
 
 while(j <= 4) 
 { 
  if(Urefb >= vold1b && Urefoldb >= vold2b)  /* e(k)=posit, e(k-1)=posit. */ 
  { 
   eb    = Urefb   - vold1b; /* Erro atual (instante k) */ 
   eoldb = Urefoldb - vold2b; /* Erro anterior (instante k-1) */ 
   ab    = eb >> 2;   /* a = 0.5 * e(k)      */ 
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   bb    = eoldb >> 3;       /* b = 0.25 * e(k-1)   */ 
    
   if(ab >= bb) 
   { 
    cb = ab - bb; 
 
   if(tempo_onoldb >= cb) 
    {  
    tempo_onb =(signed int) (tempo_onoldb - cb);   
    } 
    else 
    { 
    tempo_onb = tempo_onoldb; 
    } 
   } 
   else     /*neste caso: a < b  */ 
   { 
    cb = bb - ab; 
                tempo_onb =(signed int) tempo_onoldb + cb; 
   } 
  } 
 
  if(Urefb > vold1b && Urefoldb < vold2b) /* e(k)=posit, e(k-1)=negat. */ 
  { 
   eb    = Urefb  - vold1b;   
   eoldb = vold2b - Urefoldb; 
   ab    = eb >> 2;   
   bb    = eoldb >> 3; 
 
   cb = ab + bb; 
 
   if(tempo_onoldb >= cb) 
   { 
    tempo_onb =(signed int)(tempo_onoldb - cb); 
   } 
   else 
   { 
    tempo_onb = tempo_onoldb; 
   } 
  } 
 
  if(Urefb < vold1b && Urefoldb > vold2b)   /* e(k)=negat, e(k-1)=posit. */ 
  { 
   eb    = vold1b   - Urefb;   
   eoldb = Urefoldb - vold2b; 
   ab    = eb >> 2;   
   bb    = eoldb >> 3; 
 
   cb    = ab + bb; 
           tempo_onb = (signed int)(tempo_onoldb + cb); 
  } 
 
  if(Urefb < vold1b && Urefoldb < vold2b)  /* e(k)=negat, e(k-1)=negat. */ 
  { 
   eb    = vold1b - Urefb;   
   eoldb = vold2b - Urefoldb; 
   ab    = eb >> 2;   
   bb    = eoldb >> 3; 
 
   if(ab >= bb) 
   { 
   cb = ab - bb; 
           tempo_onb =(signed int)(tempo_onoldb + cb); 
   } 
   else 
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   { 
    cb = bb - ab; 
 
    if(tempo_onoldb >= cb) 
    { 
     tempo_onb =(signed int)(tempo_onoldb - cb);          
    } 
    else 
    { 
     tempo_onb = tempo_onoldb; 
    } 
   } 
  } 
 
  if(tempo_onb > tempo_onmaxb) 
  { 
   tempo_onb    = tempo_onmaxb;   
   tempo_onoldb = tempo_onmaxb; 
   vold1b = Urefb; 
   vold2b = Urefoldb; 
  } 
 
  vold2b   = vold1b; 
  vold1b   = Vdc; 
  tempo_onoldb   = tempo_onb; 
  Urefoldb = Urefb;    
  j +=1;        
 } 





unsigned int counter; 






unsigned int counter; 




/***********  Tratamento de Interrupcoes expurias ***************/ 
void c_dummy1(void) 
{ 




/****************  Rotina Principal  *************************/ 
void main(void) 
{ 
 asm (" setc INTM");/*Disable all interrupts   */ 
 
 
 T1 = 1;   /* instante de ligacao de Inv1A      */ 
    T2 = 25000;    /* instante de desligamento de Inv1A */ 
        /* e de ligacao de Sa1   */     
    T3 = 30000;     /* instante de desligamento de Sa1   */   
    Pi = 30620;     /* duracao do semiciclo              */ 
    tempo_onmax = 28000;  /* maior duracao de T2   */ 
    tempo_onmaxb = 1400;  /* maior duraçao do ciclo trabalho do boost */ 
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    tempo_onmin = 1;  
    tempo_onminb = 1;     
/*** Configuracao dos Registradores System Control e Status ***/ 
    SCSR1 = 0x00FD; 
/* 
 bit 15        0:      reserved 
 bit 14        0:      CLKOUT = CPUCLK 
 bit 13-12  00:     IDLE1 selected for low-power mode 
 bit 11-9    000:    PLL x4 mode 
 bit 8         0:      reserved 
 bit 7         1:      1 = enable ADC module clock 
 bit 6         1:      1 = enable SCI module clock 
 bit 5         1:      1 = enable SPI module clock 
 bit 4         1:      1 = enable CAN module clock 
 bit 3         1:      1 = enable EVB module clock 
 bit 2         1:      1 = enable EVA module clock 
 bit 1         0:      reserved 
 bit 0         1:      clear the ILLADR bit 
*/ 
    SCSR2 = (SCSR2 | 0x000B) & 0x000F; 
/* 
 bit 15-6    0's:    reserved 
 bit 5         0:      do NOT clear the WD OVERRIDE bit 
 bit 4         0:      XMIF_HI-Z, 0=normal mode, 1=Hi-Z'd 
 bit 3         1:      disable the boot ROM, enable the FLASH 
 bit 2     no change   MP/MC* bit reflects state of MP/MC* pin 
 bit 1-0      11:      11 = SARAM mapped to prog and data 
*/ 
/*************** Disable the watchdog timer *****************/ 
    WDCR  = 0x00E8; 
/* 
 bits 15-8   0's:     reserved 
 bit 7         1:        clear WD flag 
 bit 6         1:        disable the dog 
 bit 5-3      101:    must be written as 101 
 bit 2-0      000:    WDCLK divider = 1 
*/ 
/***** Setup external memory interface for LF2407 EVM *****/ 
    WSGR = 0x0040; 
/* 
 bit 15-11     0's:    reserved 
 bit 10-9      00:     bus visibility off 
 bit 8-6       001:    1 wait-state for I/O space 
 bit 5-3       000:    0 wait-state for data space 
 bit 2-0       000:    0 wait state for program space 
*/ 
/**********************************************************/   
/******** Setup shared I/O pins ***************************/ 
    MCRA = 0x300C;  /* group A pins */ 
/* 
 bit 15        0:      0=IOPB7,     1=TCLKINA 
 bit 14        0:      0=IOPB6,     1=TDIRA 
 bit 13        1:      0=IOPB5,     1=T2PWM/T2CMP 
 bit 12        1:      0=IOPB4,     1=T1PWM/T1CMP 
 bit 11        0:      0=IOPB3,     1=PWM6 
 bit 10        0:      0=IOPB2,     1=PWM5 
 bit 9         0:      0=IOPB1,     1=PWM4 
 bit 8         0:      0=IOPB0,     1=PWM3 
 bit 7         0:      0=IOPA7,     1=PWM2 
 bit 6         0:      0=IOPA6,     1=PWM1 
 bit 5         0:      0=IOPA5,     1=CAP3 
 bit 4         0:      0=IOPA4,     1=CAP2/QEP2 
 bit 3         1:      0=IOPA3,     1=CAP1/QEP1 
 bit 2         1:      0=IOPA2,     1=XINT1 
 bit 1         0:      0=IOPA1,     1=SCIRXD 
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 bit 0         0:      0=IOPA0,     1=SCITXD 
*/ 
    MCRB = 0xFF00;   /* group B pins */ 
/* 
 bit 15        1:      0=reserved,  1=TMS2 (always write as 1) 
 bit 14        1:      0=reserved,  1=TMS  (always write as 1) 
 bit 13        1:      0=reserved,  1=TD0  (always write as 1) 
 bit 12        1:      0=reserved,  1=TDI  (always write as 1) 
 bit 11        1:      0=reserved,  1=TCK  (always write as 1) 
 bit 10        1:      0=reserved,  1=EMU1 (always write as 1) 
 bit 9         1:      0=reserved,  1=EMU0 (always write as 1) 
 bit 8         1:      0=IOPD0,     1=XINT2/ADCSOC 
 bit 7         0:      0=IOPC7,     1=CANRX 
 bit 6         0:      0=IOPC6,     1=CANTX 
 bit 5         0:      0=IOPC5,     1=SPISTE 
 bit 4         0:      0=IOPC4,     1=SPICLK 
 bit 3         0:      0=IOPC3,     1=SPISOMI 
 bit 2         0:      0=IOPC2,     1=SPISIMO 
 bit 1         0:      0=IOPC1,     1=BIO* 
 bit 0         0:      0=IOPC0,     1=W/R* 
*/   
    MCRC = 0x0800;   /* group C pins */ 
/* 
 bit 15        0:      reserved 
 bit 14        0:      0=IOPF6,     1=IOPF6 
 bit 13        0:      0=IOPF5,     1=TCLKINB 
 bit 12        0:      0=IOPF4,     1=TDIRB 
 bit 11        1:      0=IOPF3,     1=T4PWM/T4CMP 
 bit 10        0:      0=IOPF2,     1=T3PWM/T3CMP 
 bit 9         0:      0=IOPF1,     1=CAP6 
 bit 8         0:      0=IOPF0,     1=CAP5/QEP4 
 bit 7         0:      0=IOPE7,     1=CAP4/QEP3 
 bit 6         0:      0=IOPE6,     1=PWM12 
 bit 5         0:      0=IOPE5,     1=PWM11 
 bit 4         0:      0=IOPE4,     1=PWM10 
 bit 3         0:      0=IOPE3,     1=PWM9 
 bit 2         0:      0=IOPE2,     1=PWM8 
 bit 1         0:      0=IOPE1,     1=PWM7 
 bit 0         0:      0=IOPE0,     1=CLKOUT     
*/      
/****  configure Data & Direction Control registers *******/   
/*** Configure IOPA6 IOPA7 pins as outputs ***/ 
    PADATDIR = PADATDIR | 0xC000; 
/*** Configure IOPB0 IOPB1 IOPB2 IOPB3 Pins as outputs ***/ 
    PBDATDIR = PBDATDIR | 0x0F00; 
/*** Configure IOPC0 pin as an output ***/ 
    PCDATDIR = PCDATDIR | 0x0300; 
/*** Configure IOPE1 IOPE2 IOPE3 pins as outputs    ***/ 
    PEDATDIR = PEDATDIR | 0x0E00; 
/*** Configure IOPF3 pin as output  (T4PWM/T4CMP)   ***/ 
    PFDATDIR = PFDATDIR | 0x0800; 
/*******************************************************/   
/*** Setup timers 1, 2 and 3, and the PWM configuration *********/ 
    T1CON = 0x0000;                    /* disable timer 1 */ 
    T2CON = 0x0000;                    /* disable timer 2 */ 
    T3CON = 0x0000;                    /* disable timer 3 */ 
/************ configure GPTCONA(B) registers  **************/ 
/*      
 bit 15        0:      reserved 
 bit 14        0:      T2(4)STAT, read-only 
 bit 13        0:      T1(3)STAT, read-only 
 bit 12-11     00:     reserved 
 bit 10-9      00:     T2(4)TOADC, 00 = no timer2 event starts ADC 
 bit 8-7       00:     T1(3)TOADC, 00 = no timer1 event starts ADC 
 bit 6         0:      TCOMPOE, 0 = Hi-z all timer compare outputs 
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       1:    1 = Enable all GP timer compare outputs 
 bit 5-4       00:     reserved 
 bit 3-2       00:     T2(4)PIN, 00 = forced low   
       01:                 active low 
 bit 1-0       00:     T1(3)PIN, 00 = forced low 
 */                    
    GPTCONA = 0x0000;                   
    GPTCONB = 0x0000;               
 GPTCONA = 0x0245;  
 GPTCONB = 0x0245;  
/**********************************************************/          
 /* pt=table1;       /* Pointer to lookup table 1         */ 




/* RepIsrNo=1;       /* first load of T1CMPR outside of the ISR */  
 
/*  ACTRA = 0x0666;    */ 
                
/************ configure COMCONA(B) registers ****************/ 
/* 
 bit 15        0:      1 = enable compare operation 
 bit 14-13     00:     00 = reload CMPRx regs on timer 1(3) underflow 
 bit 12        0:      0 = space vector disabled 
 bit 11-10     00:     00 = reload ACTR on timer 1(3) underflow 
 bit 9         1:      1 = enable PWM pins 
 bit 8-0       0's:    reserved 
*/     
  COMCONA = 0x8200;        
  COMCONB = 0x8200;        /* configure COMCON register   */ 
/**********************************************************/   
 T1PR =   65500;    /*Initialize T1 period  */ 
  T1CNT = 0x0000;    /* set start value for the counter T1 */  
 T2PR =   61240;    /*Initialize T2 period  */ 
  T2CNT=  0x0000;    /* set start value for the counter T1 */  
 T3PR =   65500;    /*Initialize T3 period  */ 
  T3CNT=  0x0000;    /* set start value for the counter T3 */    
 T1CMPR = 10000;        
 T2CMPR = 10000;        
 T3CMPR = 10000;            
  
  T4PR=PERIOD;    /*Initialize T4 period     */       
 T4CNT=0x0000;    /* set start value for the counter T4  */ 
  T4CMPR=DutyCycle;   
  
 
/************ configure TxCON registers ***********************/ 
/*      
 bit 15-14     00:     stop immediately on emulator suspend 
 bit 13          0:      reserved 
 bit 12-11     01:     01 = continous-up/down count mode  
       10:    10 = continous-up count mode 
 bit 10-8      000:    000 = x/1 prescaler 
 bit 7           0:      reserved in T1CON 
 bit 6           1:      TENABLE, 1 = enable timer 
 bit 5-4       00:     00 = CPUCLK is clock source 
 bit 3-2       00:     00 = reload compare reg on underflow 
         01 = Timer compare(active) register reload 
    condition when counter value is 0 or equal to period register 
 bit 1         0:      0 = disable timer compare 
 bit 0         0:      reserved in T1CON 
*/ 
               T1CON = 0x130A;    /* configure T1CON register  */ 
    T2CON = 0x130A;  /* configure T2CON register  */      
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 T3CON = 0x130A; /* configure T3CON register  */     
/* configure T4CON register  */ 
 T4CON=((T4CON_FREESOFT<<14)+ 
       (T4CON_TMODE<<11)+ 
       (T4CON_TPS<<8)+ 
       (T4CON_TCLKS<<4)+ 
       (T4CON_TCLD<<2)+ 
       (T4CON_TECMPR<<1));       
/**********************************************************/                                                   
/********* configure CAPCON register **********/  
/*      
 bit 15 1:   CAPRES - no action 
 bit 14-13 01: CAPQEN - enable capture units 1e2. disable QEPs 
 bit 12     1:  CAP3EN - enable capture unit 3 
 bit 11     reserved 
 bit 10     0:  CAP34TSEL - select GP Timer 2  
 bit  9     0:  CAP12TSEL - select GP Timer 2 
 bit  8     0:  CAP3TOADC - no action 
 bit  7-6 01: CAP1EDGE - detect rising edge 
 bit  5-4 01: CAP2EDGE - detect rising edge 
 bit  3-2 01: CAP2EDGE - detect rising edge 
 bit  1-0 reserved 
 */                    
 CAPCONA = 0xB054; 
/**********************************************************/   
/********* configure EV Interrupt Flag registers **********/                                                    
 EVAIFRA=0xFFFF;      /* clear EV Int. Flag Reg. Group A */ 
 EVAIFRB=0xFFFF;      /* clear EV Int. Flag Reg. Group B */ 
 EVAIFRC=0xFFFF;      /* clear EV Int. Flag Reg. Group C */ 
 EVBIFRA=0xFFFF;      /* clear EV Int. Flag Reg. Group A */ 
 EVBIFRB=0xFFFF;      /* clear EV Int. Flag Reg. Group B */  
/********* configure EV Interrupt Mask registers **********/                                                     
 EVAIMRA = 0x078F;         
 EVAIMRB = 0x000F;       
 EVAIMRC = 0x0007;  /* Int Captures 1,2 e 3 habilitados */      
 EVBIMRA = 0x078F;        
 EVBIMRB=((T4OFINT<<3)+ 
          (T4UFINT<<2)+ 
          (T4CINT<<1)+ 
          (T4PINT));  /* EV Interrupt Mask Register Group B */ 
   
/*******  Setup External Interrupt Control Registers  *****/    
/*      
 bit 15        read:   XINT1(2) Flag, 0=No Transition Detected 
 bit 14-3              reserved 
 bit 2         1:      XINT1(2) Polarity, 0=Interrupt on Rising Edge 
 bit 1         0:      XINT1(2) Priority, 0=High priority 
 bit 0         1:      XINT1(2) Enable,   1=Enable interrupt 
*/ 
 XINT1CR = 0x0004; 
 XINT2CR = 0x0004;  
/**********************************************************/   
/******************** Other setup *************************/ 
    LED_index   = 0x0001; /* initialize the LED index   */ 
 flagsTimer  = 0x0000;   /* inicializa vetor de flags  */     
 flagsTimerb = 0x0000;  /* inicializa vetor de flags  */     
 flagsTimerc = 0x0000;  /* inicializa vetor de flags  */      
 flagtimer1  = 0x0000; 
/* Initialize PI controller   */ 
 vold1   = 0; 
 vold1b  = 0; 
 vold2   = 0;  
 vold2b  = 0;  
 e       = 0;  
 eb      = 0;  
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 eold    = 0; 
 eoldb   = 0;  
 Uref    = 1000;  /* Sinal de referência: equivale a 3 volts (Uref-AD = 3,3V)  */ 
 Urefb   = 1000;  /* Sinal de referência: equivale a 3 volts (Uref-AD = 3,3V)  */ 
 Urefold = 0;  
 Urefoldb = 0;  
 tempo_on  = 0;  
 tempo_onb = 0;  
 tempo_onold = 0; 
 tempo_onoldb = 0;  
 d       = 0; 
 m      = 1; /* Os valores m, n, o e p são os multiplicadores e    */ 
 n       = 1; /* divisores dos coeficientes das variáveis e e eold. */ 
 o       = 1; 
 p       = 2; 
 
     PCDATDIR = PCDATDIR & 0xFFFD;   /* desliga chave ChaveStat (IOPC1) */  
     PCDATDIR = PCDATDIR | 0x0002;       /* liga chave ChaveStat (IOPC1) */  
  
/**********************************************************/      
/****  Initialize Data & Direction Control registers *****************/   
/*** Inicializa IOPA6 IOPA7 pins zerando-os  ***/ 
    PADATDIR = PADATDIR & 0xFF3F; 
/*** Inicializa IOPB0 IOPB1 IOPB2 IOPB3 Pins zerando-os ***/ 
    PBDATDIR = PBDATDIR & 0xFFF0;     
/*** Inicializa IOPE1 IOPE2 IOPE3 pins zerando-os    ***/ 
    PEDATDIR = PEDATDIR & 0xFFF1  ;                             
/**********************************************************/      
/*** Setup the core interrupts ***/ 
     IMR = 0x0000;  /* clear the IMR register */ 
     IFR = 0x003F;      /* clear any pending core interrupts */ 
     IMR = 0x003F;     /* enable desired core interrupts */ 
/**********************************************************/                                                               
/******** Inicializacoes para o CONVERSOR A/D   ***************/                                                          
    CALIBRATION = 0;    /* ADC-offset is not corrected    */ 
 ADCTRL1 = 0x4000; /* Master reset on the entire ADC-module */ 
  
 ADCTRL1 = ((RESET<<15)+(SOFTFREE<<12)+(ACQ_PS<<8)+ 
    (CPS<<7)+(CONT_RUN<<6)+(INT_PRI<<5)+ 
    (SEQ_CASC<<4)+(CAL_ENA<<3)+(BRG_ENA<<2)+             
    (HILO<<1)+STEST_ENA); 
/* ADCTRL1 = 0x2022; /* Initialize ADC-module    */  
 CHSELSEQ1 = 0x0080; /* Channel 0 and Channel 8 are scanned  */ 
    ADCTRL2 |= 0x5000; /* clear ADC-Sequencer1-Interrupt flag  */      
     
 ADCTRL2 = ((EVB_SOC_SEQ<<15)+(RST_SEQ1<<14)+(SOC_SEQ1<<13)+ 
      (INT_ENA_SEQ1<<10)+(EVA_SOC_SEQ1<<8)+(EXT_SOC_SEQ1<<7)+ 
      (RST_SEQ2<<6)+(SOC_SEQ2<<5)+(INT_ENA_SEQ1<<2)+ 
    EVB_SOC_SEQ2); 
/* ADCTRL2 = 0x0400; /* Initialize ADC-sequencer    */  
 MAXCONV = 1;     /* 2 subsequent conversions are performed  */ 
/**********************************************************/      
  asm (" clrc INTM");  /* Enable all unmasked interrupts   */ 
                                                    
/*    XINT1CR = XINT1CR ^ 0x0001;     /* enable External Int1      */ 
/*    XINT2CR = XINT2CR ^ 0x0001;     /* enable External Int2      */ 
 T4CON=T4CON+(T4CON_TENABLE<<6);   /* enable GPT4 now */ 
while(1){        /* endless loop, ISR's to change the duty-cycle  */   
        while(flagtimer1=0x0000); 
  /* faz leitura do barramento CC e da Fonte CC */    
  read_BUS_DC(ADC0_result, ADC1_result);              
 /* calcula os tempos usando o Controlador P.I.   */     
  ControlPI();                     
/* verifica limites de tempos para o Controlador PI do barramento CC: 
 T1 + T2 + T3  < semiciclo 
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 calcula  T1 
 calcula  T2 
 Calcula  T3 = semiciclo - (T1+T2) 
 centraliza a onda fazendo T3 = T3/2    */ 
  if(tempo_on >= tempo_onmax) 
    { 
     tempo_on = tempo_onmax; 
    } 
  if(tempo_on <= tempo_onmin) 
    { 
     tempo_on = tempo_onmin; 
    } 
 
  if (tempo_on <= 43) 
  {    
  tempo_on = 43;   
  }                       
   T1 = (Pi>>1) - (tempo_on>>1);  
  T2 = tempo_on + T1;  
 
  if(T2 >= tempo_onmax) 
    { 
     T2 = tempo_onmax; 
    } 
     
  ControlBOOST_PI();                     
/* verifica limites de tempo para o Controlador PI do Boost: */ 
 
  if (tempo_onb >= 1400) 
  {    
  tempo_onb = 1400;   
  }                       
  if (tempo_onb <= 43) 
  {    
  tempo_onb = 43;   
  }                       
 
  flagtimer1=0x0000;     
   } 
} 
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